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บทที่ 1 
 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

ปัจจุบันหุ่นยนต์มีบทบาทส าคัญอย่างมากในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจาก
ปริมาณประชากรที่เพ่ิมมากขึ น ท าให้มีความต้องการสินค้าอุปโภคบริโภคมากขึ น โรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ จ าเป็นต้องเร่งกระบวนการผลิตให้ได้ปริมาณสินค้าที่มากขึ นแต่ยังคง
คุณภาพที่ดีเช่นเดิม ซึ่งหากใช้เพียงแรงงานคนในกระบวนการผลิตเพียงอย่างเดียว จะได้
ผลิตภัณฑ์ไม่เพียงพอต่อความต้องการ มนุษย์จึงต้องการหาเครื่องทุ่นแรง ที่สามารถท าให้
กระบวนการผลิต สามารถผลิตสินค้าได้มากขึ นบรรลุตามเป้าหมายอย่างมีประสิทธิภาพ  
นอกจากนี ยังมีงานบางชนิดที่แรงงานคนไม่สามารถท าได้/ทนได้ เช่นงานที่มีความแม่นย า
ระดับต่ ากว่ามิลลิเมตร งานที่ต้องใช้แรงมาก หรืองานที่อยู่ในภาวะที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
เป็นต้น  

จากปัญหาดังกล่าวท าให้หุ่นยนต์เป็นทางเลือกที่ดีในการแก้ปัญหา  เพราะหุ่นยนต์นั น
สามารถท างานต่อเนื่องได้นาน และเร็วแรง และแม่นย ากว่าแรงงานคนปรกติ  การบังคับ
หุ่นยนต์ให้ท างานได้ตามต้องการนั น จะต้องมีชุดควบคุมประจ าตัวหุ่นยนต์  ชุดควบคุม
หุ่นยนต์มีราคาที่ค่อนข้างสูง และโดยส่วนใหญ่ทางบริษัทผู้ผลิตหุ่นยนต์มักจะไม่มีเอกสารที่บ่ง
บอกถึงรายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์ภายใน ท าให้เมื่ออุปกรณ์ภายในช ารุดเสียหาย
เป็นการยากที่จะท าการซ่อมแซมแก้ไขหรือหาวัสดุมาทดแทน นอกจากนี ตัวชุดควบคุมของ
หุ่นยนต์ส่วนใหญ่แล้วจะมีขนาดที่ใหญ่ มีน  าหนักมากเทอะทะ กินพื นที่ในการใช้งานมาก ไม่
เหมาะที่จะติดตั งในชั นวางเพราะ ขนาดและน  าหนักที่มากเกินไปอาจท าให้ชั นวางนั นช ารุด
เสียหายได้ 

 

Microcontroller

ADC

DAC

I/0UART GPIO

SPI1

SPI2 Potential

Servo

รูปภาพที่ 1.1 โครงสร้างโดยรวมของระบบ 
 

ตัวควบคุมหุ่นยนต์ในวิทยานิพนธ์เป็นตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ที่มี 6 แกน  ออกแบบมา
ให้ใช้งานง่ายและราคาถูก ในการขับเคลื่อนแขนกลในแต่ละแกน จะขับเคลื่อนด้วยลิ นเซอร์โว 
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(Servo Valve)  ของเครื่องสูบไฮดรอลิก (Hydraulic Pump) ตัวควบคุมนี ถูกออกแบบให้มี
บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ STM32F407 DISCOVERY [1] เป็นศูนย์สั่งการ   ตัวบอร์ดได้ลง 
firmware NETMF[2] บนบอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ ซึ่งท าให้สามารถพัฒนาด้วยภาษา 
C#[3] ส่งผลให้พัฒนาได้ง่ายและใช้เวลาน้อย ตัวควบคมแขนกลหุ่นยนต์นี ออกแบบมาให้
สามารถติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ได้ผ่านทางช่องการสื่อสารอนุกรม (UART) บอร์ด
ไมโครคอนโทลเลอร์จะติดต่อกับ IC ADS7844 ซึ่งเป็น ตัวแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 
(Analog-to-Digital Converter) เพ่ืออ่านค่าต าแหน่งการเคลื่อนไหวในแต่ละแกนของแขน
กลหุ่นยนต์ เพ่ือค านวณว่าต้องสั่งหุ่นยนต์ต่อไปอย่างไร เพ่ือให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปตาม
เส้นทางที่ต้องการ โดยสั่งผ่าน IC DAC7615 ซึ่งเป็นตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก
(Digital-to-Analog Converter) งานส่วนที่เหลืออ่ืนๆ ได้แก่ส่วนสั่งงานลิ นสเปรย์ (Spray 
Valve) ส่วนอ่านค่าลิมิตสวิตซ์ (Limit Switch) และส่วนอ่านค่าตัวเข้ารหัสความเร็วสายพาน 
(Conveyor Encoder) เป็นต้น 

ในวิทยานิพนธ์นี วิจัยเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกน
ต้นทุนต่ า โดยแขนกลหุ่นยนต์ที่จะท าการควบคุมนั นท าหน้าที่พ่นสี แขนกลหุ่นยนต์มีชุด
ควบคุมอยู่แล้วแต่มีขนาดใหญ่ เทอะทะ มีอายุการใช้งานยาวนาน อะไหล่หายาก  ชุดควบคุม
ชุดใหม่ได้พัฒนาถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กกะทัดรัด ราคาถูก น  าหนักเบาลง เคลื่อนย้าย
สะดวก ซ่อมแซมง่ายกว่าชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์แบบเดิม และสามารถติดต่อสื่อสารกับ
คอมพิวเตอร์เพ่ือท าการแสดงผลในรูปแบบโมเดลสามมิติบนจอคอมพิวเตอร์ได้อีกด้วย ซึ่งชุด
ควบคุมแขนกลหุ่นยนต์แบบเก่าไม่สามารถท าได้ งานวิจัยนี จึงเกิดขึ นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การใช้งาน และสะดวกในการดูแลรักษา แทนตัวควบคมแขนกลหุ่นยนต์ชุดเดิม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. ออกแบบ พัฒนาชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกนที่มีขนาดเล็ก น  าหนักเบา บ ารุงรักษา
ง่าย และต้นทุนต่ า 

2. พัฒนาโปรแกรมที่จ าลองการเคลื่อนที่ในซอฟแวร์และสามารถเฝ้ามองการเคลื่อนที่ของ
แขนกลหุ่นยนต์บนระบปฏิบัติการ Windows  
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1. ออกแบบ พัฒนาชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกนที่มีขนาดเล็ก ไม่เกิน 1 x1x1 
ลูกบาศก์ฟุต น  าหนักเบา ไม่เกิน 15 กิโลกรัม ใช้อุปกรณ์ที่มีขายทั่วไป และต้นทุนไม่เกิน 
17,000 บาท และสามารถใช้งานได้จริง 

2. พัฒนาโปรแกรมที่จ าลองการเคลื่อนที่ในซอฟแวร์และสามารถเฝ้ามองการเคลื่อนที่ของ
แขนกลหุ่นยนต์บนระบปฏิบัติการ Windows ที่สามารถส่งค าสั่งจากผู้ใช้งานไปยังแขน
กลหุ่นยนต์ได้ ผ่านช่องทางการสื่อสารแบบ RS-232  

  
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ศึกษาหลักการจลศาสตร์ของแขนกลหุ่นยนต์ 
2. ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์จลศาสตร์ของแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกน บน MATLAB[4, 5] 
3. วาดโมเดลสามมิติของแขนกลหุ่นยนต์ลงบน Solid Work 
4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมแสดงผลโมเดลสามมิติบนคอมพิวเตอร์ 
5. เขียนโปรแกรมควบคุมและแสดงผลเพ่ือเชื่อมต่อกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกน

บนคอมพิวเตอร์ 
6. ศึกษาการพัฒนา STM32F4 DISCOVERY ด้วย NETMF เพ่ือให้ง่ายต่อการพัฒนา

ซอฟแวร์บนไมโครคอนโทรเลอร์ด้วยภาษา C# ด้วยโปรแกรม Visual Studio 
7. ออกแบบวงจรชุดควบคุมชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกน 
8. ทดสอบการท างานร่วมกันระหว่างโปรแกรมที่ใช้แสดงผลบนคอมพิวเตอร์และชุดควบคุม

หุ่นยนต์ 
9. สรุปผลและเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้โปรแกรมควบคุมและแสดงผลในรูปแบบโมเดลสามมิติของแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกน 
2. โปรแกรมควบคุมและแสดงผลนี สามารถน าไปใช้เป็นสื่อการสอนให้เห็นถึงการเคลื่อนไหว

ของแขนกลหุ่นยนต์ได้ 
3. ได้ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 6 แกนในราคาถูกง่ายต่อการซ่อมแซมไปใช้ในงานจริงได้ 
4. สามารถน าแนวทางการพัฒนาชุดควบคุมไปใช้กับงานพัฒนาอ่ืนต่อได้ 



  

 

บทที่ 2 
 

ควำมรู้พื้นฐำนและหลักกำรที่เกี่ยวข้อง 

  ในบทนี จะกล่าวถึงความรู้พื นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี  ซึ่ง
ประกอบด้วย จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า (Forward Kinematics) จลนศาสตร์แบบกลับ
หลัง (Inverse Kinematics) การควบคุมพีไอดีแบบลูป-ปิด (Closed-loop PID Control) 
การควบคุมแบบท าซ  า (Repetitive Control) บอร์ดไมโครคอลโทลเลอร์  STM32F4 
Discovery การพัฒนาโปรแกรมด้วย NETMF และ OpenTK 

2.1 จลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำ 

 
รูปภาพท่ี 2.1 จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า 

หลักการของจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า คือการวิเคราะห์การเคลื่อนที่และทิศทางใน
ส่วนปลายของตัวแขนกลหุ่นยนต์ เมื่อทราบค่ามุมการหมุนตามข้อต่อต่างๆ ของแขนกล
หุ่นยนต์ 1 2( , ,..... )n    ซึ่งเป็นการค านวณตามล าดับจากข้อต่อในส่วนฐานไปยังข้อต่อที่
บริเวณส่วนปลายของแขนกลหุ่นยนต์แล้ว ผลลัพธ์ที่ได้คือต าแหน่งของจุดปลาย (End Point) 
ในพิกัดคาร์ทีเซียน ( , , )X Y Z และทิศทางของจุดปลาย (Orientation of End point) ซึ่งใน
งานวิจัยนี ใช้การหมุนแบบ RPY (Roll-Pitch-Yaw) ในตัวแปร ( , , )    

หลักการของจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าใช้การสมมุติแกนอ้างอิงตามวิธีของ Denavit-
Hartenberg ดั งรูปภาพที่  2.1  และ  เมทริกซ์ การแปลงเอก พันธุ์  (Homogeneous 
Transformation Matrix) ในการแก้ปัญหา 

2.1.1 Denavit-Hartenberg  

 
รูปภาพท่ี 2.2 ระบบพิกัดของข้อแขนและพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
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พารามิเตอร์ใน Denavit-Hartenberg (DH-Parameters) ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์
ที่ส าคัญอยู่ 4 พารามิเตอร์ดังต่อไปนี  

1. Link length ( ia ) คือ ระยะทางความยาวตามแกน ix  จากจุด iO ไปถึงจุดที่ตัดกันของ
แกน ix กับแกน 1iz     

2. Link twist ( i ) คือ มุมระหว่างแกน 1iz   กับแกน iz โดยวัดจากมุมที่หมุนรอบแกน ix  

3. Link offset ( id ) คือ ระยะทางความยาวตามแกน 1iz  จากจุด 1iO  ไปถึงจุดที่ตัดกัน
ของแกน ix กับแกน 1iz   

4. Joint angle ( i ) คือ มุมระหว่างแกน 1ix   กับแกน ix โดยวัดจากมุมที่หมุนรอบแกน 

1iz   
เมทริกซ์การแปลงเอกพันธุ์นั นแสดงถึงต าแหน่ง ณ จุดปลายและทิศทางของแขนกล
หุ่นยนต์ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ว่า 

0 0

0

0 1

n n

n

R O
H T

 
   

 
 

 

(2.1) 

  โดยที่เมทริกซ์ R คือ เมทริกซ์ท่ีแสดงในส่วนของทิศทาง 

cos( ) sin( )*cos( ) sin( )*sin( )

sin( ) cos( )*cos( ) cos( )*sin( )

0 sin( ) cos( )

i i i i i

i i i i i i

i i

R

    

    

 

 
 

 
 
 
 

 
 
(2.2) 

และเมทริกซ์ iO  คือ เมทริกซ์ท่ีแสดงต าแหน่งในพิกัดคาร์ทีเซียน 

*cos( )

*sin( )

i i i

i i i i

i i

x a

O y a

z d





   
   

    
   
   

 (2.3) 

เมื่อพิจารณาถึงข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์ ต่างๆจะได้เมทริกซ์ iA  ได้ว่า 
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cos( ) sin( )*cos( ) sin( )*sin( ) *cos( )

sin( ) cos( )*cos( ) cos( )*sin( ) *sin( )

0 sin( ) cos( )

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i i

i

i i i

a

a
A

d

     

     

 

 
 


 
 
 
 

 
 

(2.4) 

ดังนั นจึงสามารถเขียนสรุปสมการ The homogeneous transformation matrix 
รวมได้ดังนี  

0

1 2* *......n nH T A A A   (2.5) 

 

 โดยขั นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ใน Denavit-Hartenberg[6] นั นโดยทั่วไปมีดังนี  

 ขั นตอนที่ 1 ก าหนดแกน อ้างอิง  0 1,..., nz z   

ขั นตอนที่ 2 สร้างฐานเฟรม โดยเริ่มจากฐานเฟรมที่แกนอ้างอิง 0z จากนั นเลือกแกนอ้างอิง 

0x และ แกนอ้างอิง 0y ตามความเหมาะสมโดยมากแล้วมักจะให้แกนอ้างอิง 0x ชี ไปทางด้าน
หน้าของหุ่นยนต์ โดยแต่ละฐานเฟรม จะต้องมีความสัมพันธ์กันตามกฎมือขวา (Right Hand 
Rule) ส่วนแกน i ที่เหลือให้ด าเนินการตามขั นตอนที ่3 ถึง 5 

ขั นตอนที่ 3 ก าหนดจุดอ้างอิง io  โดยก าหนดเป็นจุดรวมของเส้นแนวฉากแกนอ้างอิง iz  
และ 1iz  ตัดกันที่ iz โดยหากแกนอ้างอิง 

iz ตัดกับ
1iz 
ตัดกันก าหนดให้จุดตัดนั นเป็นจุด 

io

และหากแกนอ้างอิง 
iz ตัดกับ

1iz 
ขนานกันก าหนดให้จุด 

io เป็นจุดที่ตั งได้ตามความ
เหมาะสมในแนวกันอ้างอิง 

iz  

ขั นตอนที่ 4 สร้างแกนอ้างอิง 
ix ตามจุดรวมของเส้นแนวฉากระหว่างแกนอ้างอิง 

1iz 
 และ 

iz ผ่านจุด 
io หรือในทิศทางเส้นแนวฉากถึงระนาบแกนอ้างอิง 

1i iz z  ถ้า 
1iz 
และ 

iz ตัด
กัน 

ขั นตอนที่ 5 สร้างแกนอ้างอิง 
iy ให้ครบตามกฎมือขวา 

ขั นตอนที่ 6 สร้างจุดและแกนอ้างอิงที่ปลายแขน 
n n n no x y z  

ขั น ต อ น ที่  7  ส ร้ า ง ต า ร า งพ า ร า มิ เต อ ร์  Denavit-Hartenberg (DH-Parameters) 
, , ,i i i ia d    

ขั นตอนที่ 8 ท าการจัดรูปใน The homogeneous transformation matrix 
iA  
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ขั นตอนที่ 9 จากสมการ 0

1...n nT A A นั นจะบ่งบอกให้ทราบถึงค่าต าแหน่งและท่าทางของ
จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ 

2.1.2 The Homogeneous Transformation Matrix 

เมทริกซ์การแปลงเอกพันธุ์ (Homogeneous Transformation Matrix) คือการ
แปลงต าแหน่งในระบบพิกัดหนึ่งไปอีกระบบพิกัดหนึ่ง โดยส่วนใหญ่แล้วในจลศาสตร์หุ่นยนต์
จะสนใจพิจารณาตัวแปรที่แสดงถึงต าแหน่งและท่าทางของหุ่นยนต์เป็นหลัก และการแปลง
ระห ว่ า งระบ บ พิ กั ด ยั ง อี ก ระบ บ พิ กั ดห นึ่ ง  ก ารแป ล งเอก พั น ธุ์ (Homogeneous 
transformations) รวมการจัดการ การหมุนและการแปลงภายในหนึ่งการคูณเมทริกซ์ 

สมมุติให้สองระบบพิกัดถูกก าหนดให้แต่ละแกนของแขนกลที่แกนของแขนกล
หุ่นยนต์ 1i   และแกน i  ตามล าดับ โดยระบบพิกัดแกนแขนกลหุ่นยนต์ 1i   เป็นระบบ
พิกัดอ้างอิงและระบบพิกัด i  เป็นระบบพิกัดเคลื่อนที่เมื่อข้อต่อ i  ถูกท าให้เคลื่อนที่ ใช้ เมท
ริกซ์การแปลงเอกพันธุ์   จุด 

i  สามารถแสดงในระบบพิกัดแกนแขนกลหุ่นยนต์ i  ใน
เทอมของแกนแขนกลหุ่นยนต์ 1i  ได้ดังนี  

1

1

i

i i i



     (2.6) 

โดยที่ 

i  คือ ต าแหน่งทางเวกเตอร์ ( , , ,1)T

i i ix y z ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งของแขนกลหุ่นยนต์ i  ใน
ระบบพิกัด 

1i คือ ต าแหน่งทางเวกเตอร์ 
1 1 1( , , ,1)T

i i ix y z  
ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งของแขนกลหุ่นยนต์ 

1i   ในระบบพิกัด 

1i

i

 คือ เมทริกซ์การแปลงเอกพันธุ์ ซึ่งระบุต าแหน่งเฟรมระบบพิกัดล าดับที่ thi  ซึ่งอิงกับ
ระบบ พิกัดล าดับที่ 1thi   

 โดย เมทริกซ์การแปลงเอกพันธุ์ สามารถพิจารณาด้วยเมทริกซ์ย่อย 4 เมทริกซ์ดังนี  

R T Rotation Translation

Perspective ScaleFactorP s

   
     

   

 
 

(2.7) 

R คือ เมทริกซ์ 3x3 ที่แสดงถึงลักษณะของการหมุน(ท่าทาง) โดยพื นฐานในการ
หมุนเมทริกซ์ R นั นจะท าการหมุนด้วยมุม  รอบแกน x แกน y และแกน z ดังนี  
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,

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

xR   

 

 
 

 
 
  

 
 

(2.8) 

,

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

yR 

 

 

 
 


 
  

 (2.9) 

,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

zR 

 

 

 
 


 
  

 (2.10) 

T คือเมทริกซ์เวกเตอร์แนวตั ง 3x1 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของการแปลงต าแหน่ง 
โดยพื นฐานการแปลงเมทริกซ์เวกเตอร์ T นั นจะแสดงการแปลงด้วยระยะทาง a ผ่านแกน x 
ระยะทาง b ผ่านแกน yระยะทาง c ผ่านแกน z 

, , ,

0 0

0 , , 0

0 0

x a y b z c

a

T T b T

c

     
     

  
     
          

 
 

(2.11) 

 คือเมทริกซ์เวกเตอร์แนวนอน 1x3 และ สเกลา s  เป็นมุมมองและค่าสเกล
พารามิเตอร์ซึ่งโดยทั่วจะก าหนดให้  0 0 0  และ 1s  เมื่อข้อต่อเป็นแบบหมุน 

2.2 จลนศำสตร์แบบกลับหลัง 

 
รูปภาพท่ี 2.3 จลนศาสตร์แบบกลบัหลัง 

 หลักการของจลนศาสตร์แบบกลับหลัง คือการวิเคราะห์เพ่ือหาค่ามุมองศาการหมุน
ของข้อต่อต่างๆของแขนกลหุ่นยนต์ เมื่อทราบค่าจุดปลายพิกัด ( , , )X Y Z และท่าทางของจุด
ปลายในตัวแปร ( , , )   ซึ่งเป็นการค านวณย้อนกลับจากส่วนปลายของแขนกลหุ่นยนต์ 
มายังข้อต่อจุดหมุนต่างๆของแขนกลหุ่นยนต์ 1 2( , ,..... )n    โดยใช้หลักการทาง เรขาคณิต
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(Geometric) และ Transpose matrix ในการแก้ปัญหา โดยมากแล้วในทางเรขาคณิตจะใช้
การวิเคราะห์สามเหลี่ยมร่วมกับกฎของโคไซน์ (Law of Cosines) 

 

รูปภาพท่ี 2.4 กฎของโคไซน ์

 โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ตามกฎของโคไซน์ได้ดังสมการนี  

2 2 2 2 cos( )A B C BC     (2.12) 

2 2 2 2 cos( )B A C AC     (2.13) 

2 2 2 2 cos( )C A B AB     (2.14) 
 

2.3 กำรควบคุมพีไอดีแบบลูป-ปิด 

หลักการควบคุมแบบ PID Close loop control ก าหนดให้ตัวควบคุมเปรียบเทียบ
ค่าเป้าหมาย (Set Point) กับค่าป้อนกลับ (Feed Back) หากค่าค่าเป้าหมายและค่า
ป้อนกลับไม่เท่ากันจะเกิดค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่าความผิดพลาด (Error) ขึ น ตัวควบคุม
ก็จะท าการค านวณตามสมการ พีไอดี[7] 

P Controller

I Controller

D Controller

  +Set Point Output+ Error

Feed Back

-

 รูปภาพท่ี 2.5 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมพไีอด ี
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Error = Feed Back – Set Point   ; ถ้า Actuator เป็น Direct Action 

   Error = Set Point – Feed Back         ; ถ้า Actuator เป็น Reverse Action 

การท างานของกระบวนการ  (Process) จะเป็นระบบควบคุมแบบต่อเนื่ อง
(Continuous-State Control-System) สมการที่ใช้จะประยุกต์มาจากสมการของอนาล็อก 
พีไอด ี

* * *p i d

dError
Output K Error K Errordt K

dt
    

 

(2.15) 

จากนั นท าแปลงสมการอะนาลอกให้อยู่ในรูปแบบที่ท าให้โปรแกรมค านวณได้ซึ่ง
สามารถท าการแปลงได้ดังนี  

2.3.1 กำรค ำนวณในกำรควบคุมแบบพี(P Controller) 

 จากพฤติกรรมการตอบสนองการควบคุมแบบ P จะเห็นได้ว่าเอาต์พุท
เปลี่ยนแปลงตามค่าของค่าคลาดเคลื่อนเป็นสัดส่วนดังนั นจะได้สมการ 

P controller *pK Error  (2.16) 

  โดยที่ 

KP = Proportion Gain 

Error = ค่าท่ีคลาดเคลื่อน 

2.3.2 กำรค ำนวณในกำรควบคุมแบบไอ(I Controller) 

จากพฤติกรรมการตอบสนองการควบคุมแบบ I จะเป็นการรวมค่าความ
ผิดพลาดในอดีตมาเฉลี่ยกันดังนั นสามารถเขียนสมการได้ดังนี  

I controller *i ErrorK I  (2.17) 

_ ( * )Error Error oldI I Error dt   (2.18) 

โดยที่ 

Ki = Integral Gain (Reset Time) 

dt = ค่าคาบเวลาในการสุ่ม 
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2.3.3 กำรค ำนวณในกำรควบคุมแบบดี(D Controller) 

จากพฤติกรรมการตอบสนองการควบคุมแบบ D จะเป็นการประมาณค่า
อนุพันธ์จากความชันของค่าคลาดเคลื่อน ดังนั นสามารถเขียนสมการได้ดังนี  

 

         D controller *d ErrorK D  

 

(2.19) 

( ) /Error oldD Error Error dt   (2.20) 

โดยที่ 

Kd = Derivative Gain 

oldError  = ค่าความผิดพลาดก่อนหน้านี  

ดั ง นั น ก า ร ค ว บ คุ ม แ บ บ  PID(Proportional Integral Derivative 
Controller) เป็นการรวมเอาการควบคุมทั งสามแบบมารวมกันสามารถเขียนสมการ
ได้ดังนี  

PID controller * * *p i Error d ErrorK Error K I K D    (2.21) 

2.4 กำรควบคุมแบบท ำซ้ ำ 

หลักการควบคุมแบบท าซ  า Repetitive Control[8-10] ก าหนดให้ตัวควบคุม
เปรียบเทียบค่าเป้าหมายกับค่าป้อนกลับ หากค่าเป้าหมายและค่าป้อนกลับ ไม่เท่ากันจะเกิด
ค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่าความผิดพลาดขึ น ตัวควบคุมจะท าการค านวณตามสมการ 
Repetitive Control ท าให้ตัวควบคุมสามารถเรียนรู้ความผิดพลาดจากเมื่อรอบที่แล้วและ
ปรับปรุงค่าของผลลัพธ์ให้ค่าผิดพลาดน้อยลงได้ 

 

รูปภาพท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบท าซ  า 
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RC controller 1*
N

rK Error Z


   (2.22) 

โดยที่ 

Kr = Repetitive Gain 

1N
Z

  = ค่าผลลัพธ์ของ Repetitive Control ณ จุด ปัจจุบันเมื่อรอบที่แล้ว 

เมื่อส่วนการควบคุมแบบท าซ  าได้มีการเรียนรู้ค่าคววามผิดพลาด ณ จุดเดี่ยวกับจุด
ปัจจุบันฝนรอบที่แล้วท าให้ตัวควบคุมเกดการปรับปรุงผลลัพธ์ออกมาได้ดังรูปภาพที่ 2.7 และ 
รูปภาพที่ 2.8 

 

รูปภาพท่ี 2.7 การท างานของกระบวนการเรียนรู้การควบคุมแบบท าซ  า 

 

รูปภาพท่ี 2.8 การท างานของกระบวนการเรียนรู้การควบคุมแบบท าซ  าแบบมุมมองใกล้ 
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และเมื่อท าการสังเกตุค่าความผิดพลาดในแต่ละรอบการท างานของกระบวนการ
ท าซ  าทั งหมดจะได้ดังรูปภาพที่ 2.9 และรูปภาพที่ 2.10 

 

รูปภาพท่ี 2.9 การลดลงของค่าผิดพลาดในการควบคมุแบบท าซ  า 

 

รูปภาพท่ี 2.10 การลดลงของค่าผดิพลาดในการควบคุมแบบมุมมองด้านขนาด 
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2.5 ไมโครคอลโทลเลอร์ STM32F4 Discovery กับ NETMF 

 

รูปภาพท่ี 2.11 ไมโครคอลโทลเลอร์ STM32F4 Discovery กับ NETMF 

ในงานวิจัยนี เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ STM32F4 สามารถถูกพัฒนาในด้าน
แอพพลิเคชั่นได้ด้วย .NET Micro Framework(NETMF) ซึ่งท าให้สามารถทดสอบและปรับ
ใช้ตัวซอฟแวร์ได้ด้วยภาษา C# โดยโปรแกรม Microsoft Visual Studio ได้ และภายในตัว
ซอฟ แวร์ นั น จะมี ไล เบ อร์ ลี่ ที่ จ ะ ใช้ ให้ ก าร เรี ย ก ใช้ โมดู ล ที่ เป็ น ฮ าด แวร์ ภ าย ใน
ไมโครคอนโทรเลอร์ได้ง่ายขึ นอีกด้วย อีกทั งในตัวโปรแกรม Visual Studio นั นจะมีส่วนที่
คอยช่วยแก้ไขและแจ้งเตือนค าหรือโค็ดที่เขียนผิดอย่างอัตโนมัติ รวมไปถึงส่วนที่คอยเพ่ิมค า
หรือค็ดที่เขียนที่ถูกต้องขึ นมาช่วยด้วยอย่างอัตโนมัติเช่นกัน ท าให้ประหยัดเวลาและเพ่ิมประ
สิทธิในการพัฒนาด้านซอฟแวร์ได้มากขึ น อีกทั งยังช่วยให้ประหยัดทรัพยากรในการใช้พัฒนา
ซอฟแวร์ในงานวิจัยอีกด้วยเพราะในงานวิจัยนี ใช้โปรแกรม Visual Studio ในการออกแบบ
โปรแกรมบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการดูการเคลื่อนไหวต่างๆของตัวแขนกลหุ่นยนต์ 
และใช้ในการรับค่าค าสั่งจากผู้บังคับเพ่ือสั่งการให้แขนกลหุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปในท่าและ
ทิศทางต่างๆอีกด้วย 

2.6 OpenTK 

 

รูปภาพท่ี 2.12 OpenTK 

OpenTK[11] เครื่องมือขั นสู งที่ มี ไลเบอร์ลี่ ที่ เป็นภาษา C# ขั นต่ าที่ รวมเอา 
OpenGL, OpenCL และ OpenAL เข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งจะเหมาะกับการสร้างเกมส์ แอพลิ
เคชั่นทางวิทยาศสาตร์ และโปรเจคต่างๆที่ต้องการท างานเกี่ยวโมเดลสามมิติ เสียง และฟ่ัง
ชั นต่างๆบนคอมพิวเตอร์  



  

 

บทที่ 3 
 

กำรออกแบบสถำปัตยกรรมซอฟแวร์และฮำร์ดแวร์ 

ในบทนี จะกล่าวถึงการออกแบบสถาปัตยกรรมซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ของตัวควบคุม
แขนกลหุ่นยนต์โดยอันดับแรกจะกล่าวถึงการแก้ไขจลนศสาตร์แบบไปข้างหน้า ล าดับสอง
ต่อมาจะกล่าวถึงการแก้ไขจลนศาสตร์แบบกลับหลัง ล าดับสามจะกล่าวถึงการออกแบบ
ฮาร์ดแวร์ และส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงการออกแบบในส่วนซอฟแวร์ 

3.1 กำรออกแบบจลนศสำตร์แบบไปข้ำงหน้ำ 

ก่อนที่จะเริ่มวิเคราะห์จลนศสาตร์แบบไปข้างหน้าของแขนกลหุ่นยนต์ จะต้องท า
การออกแบบและก าหนดขนาดในส่วนข้อต่อทุกข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ รวมไปถึงจุดและ
พารามิเตอร์ต่างๆของแขนกลหุ่ยนต์ให้ชัดเจนเสียก่อน โดยสามารถดูภาพร่างแบบของแขน
กลหุ่นยนตืที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี จากรูปภาพที่ 3.1 

 
 

รูปภาพท่ี 3.1 โมเดลหุ่นยนต์และพารามิเตอร ์

หลังจากที่ได้ท าการร่างแบบเรียบร้อยแล้ว ในขั นตอนต่อมาจะท าการตั งแกนอ้างอิง
ตามจุดข้อต่อต่างๆของหุ่นยนต์ เพ่ือที่ จะท าการวิ เคราะห์พารามิ เตอร์ใน  Denavit-
Hartenberg (DH-Parameters)  ซึ่งรูปภาพที่ 3.2  จะแสดงถึงแกนอ้างอิงในข้อต่อต่างๆ
ของแขนกลหุ่นยนต์ 
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i = 1 i = 2 i = 3

i = 5i = 4 i = 6

i = 7

 
 

รูปภาพท่ี 3.2 แกนอ้างอิงในข้อต่อต่างๆของแขนกลหุน่ยนต ์

เมื่อตั งแกนอ้างอิงที่จุดเชื่อมต่อต่างๆซึ่งในแขนกลหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี จะมีทั งหมด 6 
แกนส่วนแกนที่ 7 นั นจะแทนด้วยแกนของด้ามปืนที่มีไว้เพ่ือใช้ในการพ่นสี โดยเมื่อวิเคาระห์
ตามขั นตอนการตั งแกนอ้างอิงเพ่ือหา DH-Parameters แล้วสามารถเขียนสรุปตารางได้ดัง
ตารางที่ 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 Denavit-Hartenberg Parameters 
Axis il  i  id  

*

i
 

1 0 -90º 632 1  

2 1000 0º 0 2 - 90º 

3 1610 0º 0 3 + 90º 

4 101.6 -90º 0 4  

5 0 -90º 76 5 - 90º 

6 0 90º 85 6 + 90º 

7 110 90º 0 0.3  
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หลังจากที่ได้ท าการวิเคราะจากแกนอ้างอิงต่างๆในรูปภาพที่ 3.2 และได้ตารางสรุป 
DH-Parameters ดังตารางที่ 3.1 แล้วต่อมาน าข้อมูลที่ได้ใน DH-Parameters ของข้อต่อ
แขนกลหุ่นยนต์ในแต่ละข้อต่อมาใส่ลงในเมทริกซ์ที่ (3.1) 

1

cos( ) sin( )*cos( ) sin( )*sin( ) *cos( )

sin( ) cos( )*cos( ) cos( )*sin( ) *sin( )

0 sin( ) cos( )

0 0 0 1

i

i

i i i i i i i

i i i i i i io

o

i i i

l

l
T

d

     

     

 


 
 


 
 
 
 

 

 

(3.1) 

 

 

เมื่อน าค่าของ DH-Parameters ของแกนข้อต่อที่ 1,2,3,4,5,6,7  มาแทนลงในเมท
ริกซ์ท่ี (3.1) จะได้ดังเมทริกซ์ท่ี  (3.2), (3.3), (3.4),(3.5), 

(3.6),(3.7) และ (3.8) ดังต่อไปนี  

1 1

1 10

1

1

0 0

0 0

0 1 0

0 0 0 1

c s

s c
T

d

 
 
 
 
 
 

  (3.2) 

 

2 2 2 2

2 2 2 21

2

0 *

0 *

0 0 1 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 
 
 
 
 

 

 

 (3.3) 

 

 

3 3 3 3

3 3 3 32

3

0 *

0 *

0 0 1 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 (3.4) 
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4 4 4 4

4 4 4 43

4

0 *

0 *

0 1 0 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 
 
 
 
 

 (3.5) 

5 5

5 54

5

5

0 0

0 0

0 1 0

0 0 0 1

c s

s c
T

d

 
 
 
 
 
 

 

  

(3.6) 

 

6 6

6 65

6

6

0 0

0 0

0 1 0

0 0 0 1

c s

s c
T

d

 
 


 
 
 
 

 
 

(3.7) 

 

7 6 7 7

7 6 7 76

7

0 *

0 *

0 1 0 0

0 0 0 1

c s l c

s c l s
T

 
 


 
 
 
 

 

 

(3.8) 

หลังจากนั นน าเมทริกซ์ที่ (3.2), (3.3), (3.4),(3.5), 

(3.6),(3.7) และ (3.8) มาท าการคูณกันดังเมทริกซืที่ (3.9) เพ่ือหาเมทริกซ์ผลลัพธ์ 
(3.10) 

0 0 1 2 3 4 5 6

7 1 2 3 4 5 6 7* * * * * *T T T T T T T T  (3.9) 

  

 

(3.10) 
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11 12 13 14

21 22 23 240

7

31 32 33 34

41 42 43 44

a a a a

a a a a
T

a a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 

 

 

 

โดยค่าผลลัพธ์ที่ได้
ija ในแต่ละต าแหน่งของเมทริกซ์ที่ (3.10) ได้ดังสมการต่อไปนี  

   
7 5 511 6 1 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 3 2

6 4 1 2 3 1 3 2 4 1 2 3 1 2 3

7 5 51 4 1 2 3 1 2 3

4

*( *( *  + *( *( * *  - * * ) - s *( * *  + * * )))

     + *( *( * *  + *c * ) + *( *c *c  - * * ))) 

     + *( *  - *( *( * *  - * * )

      - *

a c c c c c c c c c c c c

s c c c s c s s c c s s

s c s s c c c c c s s

s s s s s s

s



1 2 3 1 3 2( * *  + * * )))c c c cs s

 

 

 (3.11) 

 

   12 6 1 5 5 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 3 2

6 4 1 2 3 1 3 2 4 1 2 3 1 2 3

*( *  + *( *( * *  - * * ) - *( * *  + * * )))

     - *( *( * *  + * * ) + *( * *  - * * ))

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

s s s s s s s s

s s s s s

a 
 

 

 (3.12) 

 

     

13 7 6 1 5 5 4 1 2 3 1 2 3

4 1 2 3 1 3 2 6 4 1 2 3 1 3 2

4 1 2 3 1 2 3 7 5 1 5 4 1 2 3 1 2 3

4

*( *( *  + *( *( * *  - * * ) 

     - *( * *  + * * ))) + *( *( * *  + * * ) 

    + *( * *  - * * ))) - *( *  - *( *( * *  - * * )

     - *(

c c c c c c c

c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

s s s s s

s s s s s s

s s s s s s s s

s

a 

1 2 3 1 3 2* *  + * * )))c c c cs s

 

 

 (3.13) 

 

     

14 6 5 1 5 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 3 2

5 4 1 2 3 1 3 2 4 1 2 3 1 2 3

1 2 2 7 7 5 1 5 4 1 2 3 1 2 3

*( *  - *( *( * *  - * * ) - s *( * *  + * * ))) 

     - *( *( * *  + * * ) + *( * *  - *s * )) 

    + * *  + * *( *  - *( *( * *  - * * ) 

 

d c s s c c c c c s s c c s c c s

d c c c s c c s s c c c c s

c c l c l c s s c c c c c s s

a 

4 1 2 3 1 3 2 4 4 1 2 3 1 2 3

7 7 6 1 5 5 4 1 2 3 1 2 3

4 1 2 3 1 3 2 6 4 1 2 3 1 3 2

4 1 2 3

    - *( * * + * * ))) + * *( * *  - * * ) 

    + * *( *( *  + *( *( * *  - * * ) 

     - *( * * + * * ))) + *( *( * *  + * * ) 

    + *( * *c

s c c s c c s c l c c c c s s

l s c s s c c c c c c s s

s c c s c c s s c c c s c c s

s c c 1 2 3 4 1 2 3 1 3 2

1 3 2 3 1 2 3 3

 - * * ))) - * 4*( * *  + * * ) 

     - * * * + * * *  

c s s l s c c s c c s

c l s s c c c l

 
(3.14) 
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721 6 4 2 1 3 3 1 2 4 2 3 1 1 2 3

5 56 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3 1 2 1

7 5 51 4 2 3 1 1 2 3 4 2

*( *( *( * *  + * *s ) + *( * *  - * * )) 

     + *( *( *( * *s  - * *s ) - *( *s *  + 3* * )) - * )) 

      - *( *  + *( *( * *  - * *s ) - *(

a c s c c s s c s s c c s s s s

c c c c c s s s c s c s s c s

s c c s c c c s s s s c



1 3 3 1 2* *  + * * )))s s c s s

 

 

(3.15) 

 

   522 6 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3 3 1 2

51 6 4 2 1 3 3 1 2 4 2 3 1 1 2 3

*( *( *( * *  - * * ) - *( *s *s  + * * )) 

      - * ) - *(c *( * *  + * * ) + s *( * *  - * * ))

a s c c c c s s s s s c c s s

c s c c s s c s s c c s s s s


 

 

(3.16) 

 

      
7 5 523 1 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3 3 1 2

7 6 4 2 1 3 3 1 2 4 2 3 1 1 2 3

56 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3

*( *  + *( *( * *  - * * ) - s *( * *s  + * * ))) 

      + *( *( *( * *  + * * ) + *( * *  - * * )) 

     + *( *( *( * *  - * * ) - *( * *  + 

a c c c s c c c s s s s c s c s s

s s c c s s c s s s c c s s s s

c c c c c s s s s s c s s



53 1 2 1* * )) - * ))c s s c s

 

 

(3.17) 

 

        

7 724 6 4 2 1 3 3 1 2 4 2 3 1 1 2 3

5 56 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3 3 1 2 1

5 56 1 4 2 3 1 1 2 3 4

* *( *( *( * *  + c * * ) + *( * *  - * * )) 

     + *( *( *( * *  - * * ) - s *( * *  + * * )) - * ))

      - *( *  + *( *( * *  - * * ) - *(

a l s s c c s s s s s c c s s s s

c c c c c s s s s c s s c s s c s

d c c s c c c s s s s s



2 1 3 3 1 2

5 4 2 1 3 3 1 2 4 2 3 1 1 2 3 2 2 1

7 7 5 51 4 2 3 1 1 2 3 4 2 1 3 3 1 2

4 4 2 3

* *s  + * *s ))) 

      - *( *( * *  + * * ) + s *( * *  - * * )) + * *  

      - * *( *  + *( *( * *  - * * ) - s *( * *  + *s * ))) 

     + * *( * *

c s c s

d c c s s c s s c c s s s s c l s

c l c c s c c c s s s s c s s c s

c l c c 1 1 2 3 4 4 2 1 3 3 1 2 2 3 3 1 3 1 2 3 - * * ) - *s *( * *  + * * ) + * * *  - * * *s s s s l c s s c s s c c l s l s s s

 

 

(3.18) 

 

731 6 4 2 3 2 3 4 2 3 3 2

5 6 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

5 7 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

*( *( *( *  - s * ) - *( *s  + * )) 

      - * *( *( *  + * ) + *( *  - * ))) 

     + * *( *( *  + * ) + *( *  - * ))

a c s c c c s s c c s

c c c c s c s s c c s s

s s c c s c s s c c s s



 

 

(3.19) 

 

32 6 4 2 3 2 3 4 2 3 3 2

5 6 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

- *( *( *  - * ) - *( *  + * ))

        - * *( *( *  + * ) + *( *  - * ))

a c c c c s s s c s c s

c s c c s c s s c c s s


 

 

(3.20) 
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33 7 6 4 2 3 2 3 4 2 3 3 2

5 6 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

7 5 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

*( *( *( *  - * ) - *( *  + * )) 

      - * *( *( *  + * ) + *( *  - * ))) 

      - * *( *( *  + * ) + *( *  - s * ))

a s s c c c s s s c s c s

c c c c s c s s c c s s

c s c c s c s s c c s



 

 

(3.21) 

 

           

534 1 2 2 4 2 3 2 3 4 2 3 3 2

7 74 4 2 3 2 3 2 3 3 3 3 2 6 4 2 3 2 3

54 2 3 3 2 6 4 2 3 3

 - *  - *( *( *  - * ) - *( *  + * )) 

       - * *( *  - s * ) - * *  - * *  + * *( *( *( *  - * ) 

       - *( *  + * )) - * *( *( *  + *

a d l s d c c c s s s c s c s

l s c c s c l s c l s l s s c c c s s

s c s c s c c c c s c



2 4 2 3 2 3

56 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3 4 4 2 3 3 2

7 7 5 4 2 3 3 2 4 2 3 2 3

) + *( *  - * ))) 

      + * *( *( *  + * ) + s *( *  - s * )) - * *( *  + * ) 

      + * * *( *( *  + * ) + *( *  - *s ))

s s c c s s

d s c c s c s c c s c l c s c s

c l s c c s c s s c c s

 

 

 (3.22) 

 

41 42 43 0a a a     (3.23) 

 

44 1a    (3.24) 

 

โดยก าหนดให้ 
is คือ sin( )i และ 

ic คือ cos( )i จากเมทริกซ์ที่ (3.10) ท าให้

ทราบว่าจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในระบบพิกัดต าแหน่ง ( , , )x y z อยู่ที่ 
14 24 34( , , )a a a  

3.2 กำรออกแบบจลนศสำตร์แบบกลับหลัง 

ในส่วนการออกแบบจลนศสาตร์แบบกลับหลังของแขนกลหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี จะ
เริ่มจากการก าหนดค่าองศาของปลายกระบอกปืนพ่นสี 

7  โดยสามารถดูจากตารางที่ 3.1 

จึงสามารถก าหนดได้ดังสมการที่ (3.25) 

7 0.3   

 

(3.25) 
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จากนั นจึงท าการหาค่าพิกัดจุด 
6O โดยตอนนี จะสามารถก าหนดค่าตั งต้นในพิกัดจุด

7O , 
1O  และค่าองศา , ,   และ   จากจลนศสาตร์แบบไปข้างหน้าซึ่ งสามารถดู

ความสัมพันธ์ของทั งหมดนี ได้ดังรูปภาพที่ 3.3 

 

รูปภาพท่ี 3.3 การหาจดุ 
6O จากจุด 

7O และแกนของแขนกลหุน่ยนต์ 
7l  

จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 3.1 สามารถเขียนสมการเพ่ือหาพิกัดจุด 
6O  ได้ดัง

สมการที ่ (3.26)[12] ดังนี    

7

6 7 7

7

cos( )cos( )

sin( ) cos( )

sin( )

l

O O l

l

 

 



 
 

 
 
  

  (3.26) 

พิกัดจุด
5O นั นสามารถเป็นไปได้หลายพิกัดจุดมากดังนั นจึงท ากาเลือกใช้

5O เดิม 

จากจลนศสาตร์แบบไปข้างหน้าเพ่ือท าการหาพิกัดจุด 5O ใหม่ ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์

ได้ดังสมการที ่ (3.27) ดังนี  

 5 5 7 7O O old O new O old     (3.27) 

หลังจากท่ีทราบค่า 
5O  แล้วดังนั นจึงสามารถหา 

1  ได้จากสมการที่  (3.28) 

1 5 5atan2( , )y x    (3.28) 
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ต่อมาท าการหาค่าพิกัดจุด 
4O โดยอาศัยจากความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ 

4O ,

5O และ 
6O ได้จากรูปภาพที่ 3.4 

 

รูปภาพท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ 
4O ,

5O และ 
6O  

ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังที่เห็นในรูปภาพที่ 3.4จะเห็นได้ว่าแกนข้อต่อหุ่นยนต์ 
5d

และ 
6d นั นตั งฉากกันเสมอจึงสามารถเขียนเป็นจากความสัมพันธ์นี ได้ดังสมการที่ (3.29) 

                  
6 5 4 5 6 5 4 5 6 5 4 5( )( ) ( )( ) ( )( ) 0x x x x y y y y z z z z           (3.29) 

เนื่องจากทราบค่า 
6O และ 

5O จากสมการที่   (3.26) และ  (3.27)  เพ่ือความ

สะดวกจึงก าหนดให้ 
1 6 5( )c x x  , 

2 6 5( )c y y  และ
3 6 5( )c z z  จึงสามารถเขียน

ใหม่ที่กระชับขึ รได้ในสมการที่ (3.30) และ (3.31) 

1 4 5 2 4 5 3 4 5( ) ( ) ( ) 0c x x c y y c z z       (3.30) 

1 4 2 4 3 4 4c x c y c z c    (3.31) 

โดยที่ก าหนดให้ 4 1 5 2 5 3 5c c x c y c z   มาถึงขั นตอนนี เห็นได้ว่าจากสมการที่ 
(3.31) นั นยังไม่สามารถหาค่าของพิกัดจุด 

4O ได้จึงท าการพักสมการ (3.31) ไว้ก่อนแล้วท า
การหาพิกัดจุด 

3O ในขั นตอนต่อมาซึ่งสามารถดูความสัมพันธ์ของพิกัดจุด 
3O กับแกนข้อต่อ

อ่ืนในแขนกลหุ่นยนต์ได้ในรูปภาพที่ 3.5 
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รูปภาพท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ 
31xyr , 

31xyzr  

จากรูปภาพที่ 3.5 ท าให้สามารถเขียนความสัมพันธ์ต่างๆพิกัดแกน x  และ y  ของ
พิกัดจุด 

3O ,
4O และ 

5O ได้ดังสมการที่  (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36) และ (3.37) 
ดังต่อไปนี  

3 31 1cos( )xyx r    (3.32) 

3 31 1sin( )xyy r    (3.33) 

4 41 1cos( )xyx r    (3.34) 

4 41 1sin( )xyy r    (3.35) 

5 51 1cos( )xyx r    (3.36) 

5 51 1sin( )xyy r    (3.37) 

น าสมการที่  (3.34) และสมการที่  (3.35) แทนลงในสมการที่ (3.31) จะได้สมการที่  
(3.38) และสมการที่  (3.39) 
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41 1 1 2 1 3 4 4( cos( ) sin( ))xyr c c c z c     
 

 (3.38) 

4 3 4
41

1 1 2 1cos( ) sin( )
xy

c c z
r

c c 





  (3.39) 

  ต่อมาพิจารณาความสัมพันธ์ของพิกัดจุด 
3O ,

4O และ 
5O ได้จากรูปภาพที่ 3.6 

 

 

รูปภาพท่ี 3.6 ความสัมพันธ์ 
3O ,

4O และ 
5O  

ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังที่เห็นในรูปภาพที่ 3.6จะเห็นได้ว่าแกนข้อต่อหุ่นยนต์ 
4l และ 

5d นั นตั งฉากกันเสมอจึงสามารถเขียนเป็นจากความสัมพันธ์นี ได้ดังสมการที่  (3.40) 

              3 4 5 4 3 4 5 4 3 4 5 4( )( ) ( )( ) ( )( ) 0x x x x y y y y z z z z           (3.40) 

น าสมการที่ (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36) และ  (3.37) แทนค่าในสมการที่  
(3.40) จะได้ดังสมการที่   (3.41),  (3.42),  (3.43) และ  (3.44) ตามล าดับ 

2 2

1 31 41 51 41 1 31 41 51 41

3 4 5 4

cos ( )( )( ) sin ( )( )( )

( )( ) 0

xy xy xy xy xy xy xy xyr r r r r r r r

z z z z

     

   
   (3.41) 

               
31 41 51 41 3 4 5 4( )( ) ( )( ) 0xy xy xy xyr r r r z z z z         (3.42) 
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            2 2 2

51 41 5 4 5( ) ( )xy xyr r z z d       (3.43) 

           2 2 2

41 31 4 3 4( ) ( )xy xyr r z z l       (3.44) 

ต่อมาเมื่อท าการแทนค่าสมการที่  (3.39) ลงในสมการที่   (3.43) จะได้ดังสมการที่  
(3.45),  (3.46),  

 

  (3.47) และ   (3.48) ตามล าดับ 

2 2 24 3 4
51 5 4 5

1 1 2 1

( ) ( )
cos( ) sin( )

xy

c c z
r z z d

c c 


   


 

 

  (3.45) 

 

 
2

2 2 2 24 3 4 4 3 4
51 51 5 5 4 4 5

1 1 2 1 1 1 2 1

2 2
cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

xy xy

c c z c c z
r r z z z z d

c c c c   

    
        

    

   (3.46) 

 

   

2
2 4 3 4 4

51 51 2

1 1 2 1 1 1 2 1

2 2
2 2 24 3 4 3 4
5 5 4 4 52 2

1 1 2 1 1 1 2 1

2
cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

2
2

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

xy xy

c c z c
r r

c c c c

c c z c z
z z z z d

c c c c

   

   

 
  

  

     
 

 

  

 

  (3.47) 

 

 

      

 

2
51 323 4 3

4 5 42 2

1 1 2 11 1 2 1 1 1 2 1

2
51 42 2 24

51 5 52

1 1 2 1 1 1 2 1

2 2
1 2

cos( ) sin( )cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

2
0

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

xy

xy

xy

r cc c c
z z z

c cc c c c

r c c
r z d

c c c c

    

   

   
      

       

 
      
   

 
  (3.48) 

เมื่อก าหนดให้ 



   

 

27 

 

2

3
1 2

1 1 2 1

1
cos( ) sin( )

c
u

c c 

 
  

  

  

 

51 3 4 3
1 52

1 1 2 1 1 1 2 1

2 2
2

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

xyr c c c
v z

c c c c   

 
   

   

 

 

2
51 42 2 24

1 51 5 52

1 1 2 1 1 1 2 1

2

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

xy

xy

r c c
w r z d

c c c c   

 
     

   

 

เมื่อแทนลงในสมการที่   (3.48) จะได้สมการที่  (3.49) และสามารถหาค่า 
4z ได้ดัง

ในสมการที่  (3.50) 

                        2

1 4 1 4 1 0u z v z w     (3.49) 

           
2

1 1 1 1

4

1

4

2

v v u w
z

u

  
  

 (3.50) 

หลังจากสมการที่  (3.50) ท าให้สามารถหาพิกัดจุด 
4O  โดยแทนค่าของ 

4z ใน

สมการที่  (3.50) ลงในสมการที่   (3.39) ท าให้สามารถหาค่า 
41xyr  และต่อมาแทนค่า 

41xyr  

ลงภายในสมการที่  (3.34) และ  (3.35) ซึ่งท าให้ทราบค่า 
4x  และ

4y  จากนั นพิจารณา

สมการที่   (3.44) ต่อจะได้ดังสมการที่    (3.51) 

                         2 2 2 2

41 41 31 31 4 3 42 ( )xy xy xy xyr r r r z z l         (3.51) 

ต่อมาท าการแทนค่าสมการที่   (3.42) ลงภายในสมการที่    (3.51) จะได้ดังสมการ
ที่    (3.52), (3.53) และ  (3.54) ตามล าดับ 

                          
2

31 41 51 412 2 2

41 41 31 31 4

5 4

( )( )
2 0

( )

xy xy xy xy

xy xy xy xy

r r r r
r r r r l

z z

  
     

 
    (3.52) 
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2 2 2

31 31 41 41 51 412 2 2

31 41 31 41 42

5 4

( 2 )( )
2 0

( )

xy xy xy xy xy xy

xy xy xy xy

r r r r r r
r r r r l

z z

   
       

  (3.53) 

 

             
2 2 2

51 41 51 41 51 412 2 2

31 41 31 41 42 2 2

5 4 5 4 5 4

( ) ( ) ( )
1 2 1 1 0

( ) ( ) ( )

xy xy xy xy xy xy

xy xy xy xy

r r r r r r
r r r r l

z z z z z z

       
                       

  (3.54) 

เมื่อก าหนดให้ 

2

51 41

2 2

5 4

( )
1

( )

xy xyr r
u

z z

 
    

 

2

51 41

2 41 2

5 4

( )
2 1

( )

xy xy

xy

r r
v r

z z

 
     

 

2

51 412 2

2 41 42

5 4

( )
1

( )

xy xy

xy

r r
w r l

z z

 
     

 

สมการที่  (3.54) จึงกลายเป็นสมการที่  (3.55) และ  

 (3.56) ตามล าดับ 

2

2 31 2 31 2 0xy xyu r v r w    
 

 (3.55) 

 

2

2 2 2 2

31

2

4

2
xy

v v u w
r

u

  
  

 

 (3.56) 

 

และจากสมการที่   (3.42) ท าการจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่  (3.57) และ  (3.58) 
ตามล าดับ 

      
3 4 5 4 31 41 51 41( )( ) ( )( )xy xy xy xyz z z z r r r r        
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 (3.57) 

  31 41 51 41

3 4

5 4

( )( )

( )

xy xy xy xyr r r r
z z

z z

 
  


  (3.58) 

 

หลังจากสมการที่  

 (3.56) และ  (3.58) ท าให้สามารถทราบค่าพิกัดจุด
3O ต่อมาจึงพิจารณา

ความสัมพันธ์ 
1O ,

2O และ 
3O ในรูปภาพที่ 3.7 

 

 

รูปภาพท่ี 3.7  ความสัมพันธ์ 
1O , 2O และ 3O  

เมื่อพิจารณารูปภาพที่  3.7 จะเห็นได้ถึงความสัมพันธ์ 
1O ,

2O และ 
3O ท าให้

สามารถหาค่า 
31xyzr ได้จากสมการที่ (3.59) 

2 2 2

31 3 1 3 1 3 1( ) ( ) ( )xyzr x x y y z z       (3.59) 

จากกฎของโคไซน์นั นท าให้สามารถพิจารณาหาค่าของ 2 ได้จากการพิจารณา

สมการที่   (3.60),  (3.61), 
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  (3.62) และ  

  (3.63) ตามล าดับท าให้สามารถทราบค่า 
2  ได้จากสมการที่   (3.64) 

2 2 2

3 2 31 2 31 222 cos( )xyz xyzl l r l r       (3.60) 

2 2 2

2 31 3

22

2 31

cos( )
2

xyz

xyz

l r l

l r


 
    (3.61) 

 

2

22 22 22atan2( 1 cos ( ),cos( ))     

 

  (3.62) 

 

2 2

21 3 1 3 1 3 1atan2( , ( ) ( ) )z z x x y y       

 

  (3.63) 

 

2 21 22
2


      

 

  (3.64) 

 

ตอนนี ท าให้สามารถหาค่าพิกัดจุด
2O จากสมการที่ (3.65) 

2 2 1

2 2 2 1

2 2 1

sin( ) cos( )

sin( )sin( )

cos( )

l

O l

l d

 

 



 
 


 
  

 

 

(3.65) 

 

จากกฎของโคไซน์นั นท าให้สามารถพิจารณาหาค่าของ 
3 ได้จากการพิจารณา

สมการที่ (3.66),(3.67) และ 

(3.68) ตามล าดับท าให้สามารถทราบค่า 
3  ได้จากสมการที่ (3.69) 
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2 2 2

31 2 3 2 3 312 cos( )xyzr l l l l     (3.66) 

 

2 2 2

2 3 31

31

2 3

cos( )
2

xyzl l r

l l


 
  

 

(3.67) 

 

2

31 31 31atan2( 1 cos ( ),cos( ))     

 

(3.68) 

3 31     

 

(3.69) 

 

ต่อมาพิจารณารูปภาพที่ 3.8 ซึ่งจะเห็นได้ถึงความสัมพันธ์ระหว่าง 
2O ,

3O และ 
4O  

                   

รูปภาพท่ี 3.8 ความสัมพันธ์ 
2O ,

3O และ 
4O  

จากการพิจารณารูปภาพที่ 3.8 ท าให้สามารถพิจารณาหาค่า 
4 จากสมการที่ 

(3.70),(3.71),(3.72),(3.73) และ (3.74) 

2 2 2

42 4 2 4 2 4 2( ) ( ) ( )xyzr x x y y z z       

 

(3.70) 
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2 2 2

42 3 4 3 4 412 cos( )xyzr l l l l     (3.71) 

 

2 2 2

3 4 42

41

3 4

cos( )
2

xyzl l r

l l


 
  

 

(3.72) 

2

41 41 41atan2( 1 cos ( ),cos( ))     (3.73) 

 

4 41     

 

(3.74) 

 

ในส่วนต่อไปจะท าการพิจารณาหาค่า 
5  และ 

6  จาก 5

7R  เมื่อ 5 0

7 4( ) *TR R R  

โดยที่เมทริกซ์ R  คือเมทริกซ์ที่แทนส่วนของท่าทางการหมุนที่ปลายแขนกลหุ่นยนต์โดย
สามารถพิจารณารูปแบบของเมทริกซ์ได้จากเมทริกซ์ที่  (3.76) และสามารถพิจารณา
ความสัมพันธ์ของท่าทางของข้อต่อแขนกลหุ่ยนต์จากข้อต่อที่ 1 ถึง 4 ได้จากสมการที่  
(3.76) 

                 
cos( )cos( ) cos( )sin( )sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )sin( )

sin( ) cos( ) sin( )sin( )sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( )sin( )

sin( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )

R

           

           

    

  
 

  
 
  

 

 

 (3.75) 

 

 

                        0 0 1 2 3

4 1 2 3 4* * *R R R R R   (3.76) 

ต่ อม าท า พิ จ ารณ าห าค่ า เม ท ริ ก ซ์ 0 1 2 3

1 2 3 4, , ,R R R R  จาก เม ท ริ ก ซ์ ที่  (3.77), 

(3.78),(3.79) และ (3.80) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 3.1และค่า 
1 2 3 4, , ,     
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1 1 1 1 1

0

1 1 1 1 1 1

1 1

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

sin( ) cos( )cos( ) sin( )cos( )

0 sin( ) cos( )

R

    

    

 

 
 

 
 
 
 

 

 

(3.77) 

 

     
2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2

2 2

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

0 sin( ) cos( )

R

    

    

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 (3.78) 

 

                   
3 3 3 3 3

2

3 3 3 3 3 3

3 3

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

0 sin( ) cos( )

R

    

    

 

 
 

 
 
 
 

 

 

(3.79) 

 

                  
4 4 4 4 4

3

4 4 4 4 4 4

4 4

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

0 sin( ) cos( )

R

    

    

 

 
 

 
 
 
 

 (3.80) 

จากเมทริกซ์ที่ (3.77), (3.78),(3.79) และ(3.80) ท าให้สามารถทราบค่า R  และ 
0

4R ในเมทริกซ์ท่ี  

 (3.75) และ  (3.76) จึงท าให้สามารถหาค่า 5

7R  ได้ ต่อมาจึงท าการพิจารณาเมทริกซ์

ที  

(3.81) 

                                                     
5 6 7 5 7 5 6 5 6 7 5 7

5

7 5 6 7 5 7 5 6 5 6 7 5 7

6 7 6

cos( )cos( ) cos( ) sin( )sin( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( ) sin( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )

sin( ) cos( ) cos( ) s

R

           

           

  

 

  

  6 7in( )sin( ) 

 
 
 
 
 

 

 

(3.81) 

 

เมื่อพิจารณาเมทริกซ์ที่  
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(3.81) ท าให้สามารถทราบค่าของ 
5  และ 

6  จากสมการที่ (3.82) และ (3.83) 
ตามล าดับ 

5 5

3 7 7atan2( (2, 2), (1, 2))
2

R R


    
 

(3.82) 

 
2

5 5

6 7 7atan2( 1 (3, 2) , (3, 2))
2

R R


     

 

(3.83) 

 

3.3 กำรออกแบบฮำร์ดแวร์ 

การออกแบบในส่วนของฮาร์ดแวร์ในงานวิจัยนี จะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ๆได้แก่ 
ส่วนของบอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ ส่วนการออกแบบการเปิดปิดระบบวาล์วไฮโดรลิค ส่วน
การออกแบบติดต่อสื่อสารผ่านพอร์ทอนุกรม ส่วนของการอ่านค่าอนาล็อกเพ่ืออ่านค่ามุม
องศาของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนของการส่งค่าอนาล็อกเพ่ือขับเคลื่อนการเคลื่อนที่เชิงมุมของ
แขนกลหุ่นยนต์ และส่วนสุดท้ายแหล่งจ่ายพลังงาน 

3.3.1 บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ 

ในงานวิจัยนี เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ STM32F4 Discovery แล้วท าการ
ลงเฟรมแวร์ NETMF ซึ่งท าให้สามารถทดสอบและปรับใช้ตัวซอฟแวร์ได้ด้วยภาษา C# โดย
โปรแกรม Microsoft Visual Studio ได้  และในงานวิจัยนี ได้ท าการออกแบบลายวงจรเพ่ือ
เชื่อมต่อกับแผงวงจรในส่วนอ่ืนๆ เช่น ส่วนอ่านค่าอนาล็อก การสั่งค าสั่งเปิดปิดแก่ระบบ
วาล์วไฮโดรลิค เป็นต้น 
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รูปภาพท่ี 3.9 ลายแผ่นปริ นวงจรในรูปแบบ 2 มิต ิ

 

รูปภาพท่ี 3.10 ลายแผ่นปริ นวงจรในรูปแบบ 3 มิติ 

จากรูปภาพที่ 3.9 และ รูปภาพที่ 3.10 เป็นลายวจรที่ได้ออกแบบเพ่ือใช้ในงานวิจัย
นี  บนลายวงจรจะมีคอนเน็กเตอร์ที่เป็นตัวเชื่อมต่อกับส่วนของวงจรควบคุมและอ่านค่าใน
ส่วนต่างๆของแขนกลหุ่นยนต์ รวมไปถึงส่วนที่ติดต่อกับหน้าจอ LCD 16x4 ที่ใช้ในการแสดง
สถานะต่างๆของชุดควบคุม และแหล่งจ่ายพลังงานอีกด้วย 

3.3.2 กำรออกแบบกำรเปิดปิดระบบวำล์วไฮโดรลิค 

ในการออกแบบการเปิดปิดระบบวาล์วไฮโดรลิคในงานวิจัยนี  ได้ออกแบบให้การสั่ง
การควบคุมโดยการแยกกราวด์ทางไฟฟ้าแยกออกจากกันโดยจะใช้ไอซีอ็อปโต้ไอโซเรเตอร์
เมื่อต้องการสั่งการหรืออ่านค่าที่ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ า(น้อยกว่าหรือเท่ากับ 12 โวลต์)และโซ
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ลิดสเตทรีเลย์เมื่อสั่งการที่ระดับแรงดันไฟฟ้าสูง(มากกว่าหรือเท่ากับ 24 โวลต์)เป็นตัวกลาง
ในการแยก แต่จะใช้การส่งผ่านข้อมูลทางแสงแทน สามารถดูภาพวงจรทั งสองได้จากรูปภาพ
ที่ 3.11 และ รูปภาพที่ 3.12   

 

รูปภาพท่ี 3.11 วงจรโซลดิสเตทรเีลย ์

 

รูปภาพท่ี 3.12 วงจรอ็อปโต้ไอโซเรเตอร ์

3.3.3 กำรออกแบบติดต่อสื่อสำรผ่ำนพอร์ทอนุกรม 

ในงานวิจัยนี ได้ออกแบบการสื่อสารผ่านพอร์ตอนุกรมโดยก าหนดให้กราวด์ทาง
ไฟฟ้าแยกออกจากกันเพ่ือความปลอดภัยระหว่างที่ตัวควบคุมท าการติดต่อสื่อสารกับ
คอมพิวเตอร์ หน้าที่ของพอร์ตสื่อสารอนุกรมนี จะท าหน้าที่คอยส่งค่าต าแหน่งเชิงมุมของแขน
กลหุ่นยนต์กลับมาที่หน้าจอคอมพิวเตอร์เพ่ือให้โมเดลสามมิติที่โชว์บนหน้าจอคอมพิวเตอร์
นั นเคลื่อนที่ตามกับค่าที่อ่านมาได้ และนอกจากนี พอร์ตอนุกรมยังคอยรับค่าค าสั่งจากหน้า
จอคอมพิวเตอร์ เพ่ือส่งชุดค าสั่งมาให้ที่ตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์สั่งให้แขนกลหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ไปตามค าสั่งที่ผู้บังคับหุ่นยนต์นั นสั่งการ อีกทั งยังรับค าสั่งจากผู้ควบคุมแขนกล
หุ่นยนต์ให้สั่งเปิดปิดวาล์วไฮโดรลิคท่ีตัวแขนกลหุ่นยนต์ ตลอดจนส่งค่าความเร็วของสายพาน
กลับมาให้คอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผลอีกด้วย โดยพอร์ตอนุกรมนี จะถูกแปลงเป็น USB เพ่ือท า
ให้สามารถติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ได้สะดวกโดยใช้ไอซี FT232 ซึ่งสามารถดูลายวงจร
ได้ดังรูปภาพที่ 3.13  
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รูปภาพท่ี 3.13 วงจรติดต่อสื่อสารแบบพอร์ตอนุกรมแปลงเป็น USB 

3.3.4 กำรอ่ำนค่ำอนำล็อกเพื่ออ่ำนค่ำมุมองศำของแขนกลหุ่นยนต์ 

การออกแบบการอ่านค่าอนาล็อกเพ่ืออ่านค่ามุมองศาในงานวิจัยนี จะใช้หลักการ
แยกกราวด์ทางไฟฟ้าแยกออกจากกันระหว่างชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์กับตัวแขนกล
หุ่นยนต์ งานวิจัยนี จึงเลือกใช้ไอซีเบอร์ ADS7844 ในรูปภาพที่ 3.14 ซึ่งเป็นไอซีที่สามารถ
อ่านค่าอนาล็อกได้มากถึง 8 ช่องซึ่งเพียงพอกับแขนกลหุ่นยนต์ที่มีแกนจุดหมุนที่ต้องการอ่าน
ค่าอนาล็อกทั งหมด 6 จุดหรือตามจ านวนแกนของแขนกลหุ่นยนต์นั นเอง โดยเมื่ออ่านค่า
อนาล็อกจากแขนกลหุ่นยนต์ได้แล้ว ไอซี เบอร์ ADS7844 จะส่งค่าผ่านช่องทางการ
ติดต่อสื่อสารแบบ Serial Peripheral Interface (SPI) และส่งข้อมูลผ่านไอซี ADUM2401
ในรูปภาพที่ 3.15 เพ่ือท าการแยกกราวด์ทางไฟฟ้าก่อนที่จะส่งข้อมูลจ านวนค่าอนาล็อกที่ถูก
แปลงเป็นดิจิตอลจ านวน 12 บิตกลับมาให้ไมโครคอนโทลเลอร์เพ่ือท าการประมวลผลอีกครั ง
หนึ่งในขณะเดียวกัน ไมโครคอนโทลเลอร์ก็จะต้องส่งชุดค าสั่งเพ่ือเลือกช่องที่จะท าการอ่าน
ค่าอนาล็อกจากตัวแขนกลหุ่นยนต์ไปที่ไอซี ADS7844 เช่นกันโดยผ่านไอซี ADUM2400 ใน
รูปภาพที่ 3.16 เพ่ือท าการแยกกราวด์ทางไฟฟ้าก่อนเช่นกัน สามารถดูแผนผังการอ่านค่า
อนาล็อกได้จากรูปภาพที่ 3.17 
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รูปภาพท่ี 3.14 ไอซี ADS7844 

 

รูปภาพท่ี 3.15 ไอซี ADUM2401 
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รูปภาพท่ี 3.16 ไอซี ADUM2400 

 

 

รูปภาพท่ี 3.17 แผนผังการอ่านค่าอนาล็อก 

ซึ่งเมื่อท าการอ่านค่าอนาล็อกที่แปลงเป็นดิจิตอลจ านวน 12 บิตมาได้แล้วต่อมาจะ
ท าการแปลงค่า 12 บิตนั นให้กลายเป็นค่ามุมองศา โดยสามารถสรุปการอ่านค่าอนาล็อกแล้ว
แปลงเป็นมุมมุมองศาต่างๆของแขนกลหุ่ยนต์ได้โดยใช้สมการเชิงเส้น  (3.84) และสามารถ
สรุปการแปลงค่ามุมองศาต่างได้ดัง 

 

ตารางที่ 3.2 

                          ( )i i i im ADC c    (3.84) 
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ตำรำงท่ี 3.2 สรุปกำรอ่ำนค่ำอนำล็อกแล้วแปลงเป็นองศำของแขนกลหุ่นยนต์ 

i  
im  ic  

1 
50

(3875 1907)
 -48.45020325032523 

2 
35 40

(3862 310)

 


 46.54560811 

4 
105 105

(3420 911)




 -181.2495018 

5 
150 105

(3250 810)

 


 174.7131148 

6 
210 210

(3137 783)

 


 349.7026338 

จาก 

 

ตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่า 
3 นั นไม่มีอยู่ในตาราง เนื่องจากการอ่านค่าอนาล็อกจาก

แขนกลหุ่นยนต์ในส่วนของมุม 
3 นั นไม่สามารถอ่านได้โดยตรงเพราะส่วนของตัวต้านทาน

ปรับค่าได้ตามการหมุนไม่ได้มีการติดตั งไว้แต่มีการติดตั งไว้เป็นตัวต้านทานที่ปรับค่าความ
ต้านทานตามระยะการหดเข้ายืดออก จึงทดสอบยืดระยะแล้วท าการเก็บค่าบันทึกแล้วพล็อต
เป็นกราฟได้ว่ารูปภาพที่ 3.18 แล้วท าการเพิ่มเส้นแนวโน้มเพ่ือหาค่าสการเชิงเส้นที่ใกล้เคียง 
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 รูปภาพท่ี 3.18 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าอนาล็อกกับความยาว 
pl  

โดยจากรูปภาพที่ 3.18 นั น จะเห็นได้ว่าสมการเส้นแนวโน้มคือ 

                              
3( 0.061* ) 1104.7pl ADC    (3.85) 

จากนั นสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 
2 , 

pl  และ ได้ดังรูปภาพที่ 3.19 

 

รูปภาพท่ี 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
2 , 

pl และ  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์จากรูปภาพที่ 3.19 แล้วจึงสามารถเขียนสมการจาก
ความสัมพันธ์นี ได้ดังสมการที่ (3.86) 

y = -0.0061x + 110.47
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2 2

2 2(1000cos( ) 180) (1000sin( ))pal      (3.86) 

  ต่อมาจึงท าการพิจารณาค่ามุมองศา 
ap  จะได้ดังสมการต่อไปนี  

2 2 2200 2(200) cos( )p pa pa al l l p    (3.87) 

2 2 2200
cos( )

400

pa p

pa

l l
pa

l

 
  (3.88) 

2atan2( 1 cos ( ),cos( ))pa pa pa   (3.89) 

จากนั นจึงท าการพิจารณาหาค่ามุมองศา 
bp จะได้ดังสมการต่อไปนี  

2 2 2180 1000 2(1000) cos( )p pa bl l p    (3.90) 

2 2 21000 180
cos( )

2000

pa

pa

l
pb

l

 
  

 

(3.91) 

 

2atan2( 1 cos ( ),cos( ))pb pb pb   (3.92) 

จากตารางที่ 3.1 จะเห็น ว่าเขียนเป็นสมการได้ว่า 

*

3 3 90    (3.93) 

3 90 180 pa pb      (3.94) 

3 90 pa pb     (3.95) 

 

3
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3.3.5 กำรส่งค่ำอนำล็อกเพื่อขับเคลื่อนกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของแขนกลหุ่นยนต์ 
ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี นั น จะใช้การส่งค่า

สัญญาณไฟฟ้าที่เป็นอนาล็อกไซน์เวฟที่ถูกยกระดับสัญญาณโดยไฟฟ้ากระแสตรงออกไป เพื่อ
ควบคุมวาล์วไฮโดรลิคให้ท าการขับเคลื่อนแขนกลหุ่นยนต์ในแต่ละแกนให้หมุนเคลื่อนที่โดย
ในงานวิจัยนี จะใช้ ไอซี  DAC7615 สามารถดู ได้จากรูปภาพที่  3.20 ซึ่ งในการส่งค่ า
สัญญาณไฟฟ้าที่เป็นอนาล็อกออกไปนั นจะสามารถติดต่อสื่อสารแบบ SPI เพ่ือรับค่าค าสั่ง
จากไมโครคอนโทลเลอร์ และก่อนที่จะส่งค าสั่งให้ไอซี DAC7615 นั นไมโครคอนโทลเลอร์จะ
ส่งชุดค าสั่งผ่านไอซี ADUM2400 เพ่ือท าการแยกกราวด์ทางไฟฟ้าก่อนที่จะส่งข้อมูลที่เป็น
จ านวนค่าข้อมูลอนาล็อกจ านวน 12 บิตไปสั่งงานให้ไอซี DAC7615 นั นท างาน ต่อมาจะให้
ไอซีเบอร์ XR2206 ดูได้จาก รูปภาพที่ 3.21 ในการก าเนิดสัญญาณไซน์เวฟในความถี่ที่
ประมาณ 162 เฮิรตซ์ ต่อมาจะน าสัญญาณอนาล็อกไฟฟ้ากระแสตรงจากไอซี DAC7615 มา
ร่วมกับสัญญาณไซน์เวฟจากไอซีเบอร์ XR2206  แล้วปรับอัตตราการขยายประมาณ 2.7 เท่า
ด้วยออมแอมป์โดยใช้ไอซีเบอร์ LM2902 ดูได้จากรูปภาพที่ 3.22 ก่อนทีจะส่งไปควบคุม
วาล์วไฮโดรลิคเพ่ือควบคุมการหมุนในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ โดยสามารถดูแผนผัง
การส่งค่าอนาล็อกไปสั่งงานให้แขนกลหุ่นยนต์นั นเคลื่อนที่ได้จาก รูปภาพที่ 3.23 

 

รูปภาพท่ี 3.20 ไอซี DAC7615 
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รูปภาพท่ี 3.21 ไอซี XR2206 

 

รูปภาพท่ี 3.22 ไอซี LM2902 

 

รูปภาพท่ี 3.23 แผนผังการส่งค่าอนาล็อก 
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การท างานของวาล์วไฮโดรลิคนั นจะมีค่าระดับแรงดันไฟฟ้าในระดับนึงจึงจะเริ่ม
สามารถท าให้ข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์นั นเริ่มหมุนไปตามทิศทางต่างๆโดยหากระดับแรงดันนั น
มากขึ นก็จะส่งผลให้ข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์นั นหมุนไปในทิศทางนั นเร็วขึ นโดยสามารถสรุป
ทิศทางและระดับแรงดันไฟฟ้าในจ านวน 12 บิตโดยมีมุมมองจากทางด้านหน้าของแขนกล
หุ่นยนต์ได้ดังตารางที่ 3.3 

ตำรำงท่ี 3.3 สรุประดับแรงดันไฟฟ้ำในจ ำนวน 12 บิตและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ 

i  ทิศทาง DAC 12 บิต 

1  เริ่มหมุนทางซ้าย 2055 

1  เริ่มหมุนทางขวา 2045 

1  หยุดหมุน 2050 

2  เริ่มก้มโค้งลง 2070 

2  เริ่มเงยหน้าขึ น 2055 

2  หยุดหมุน 2065 

3  เริ่มก้มโค้งลง 2010 

3  เริ่มเงยหน้าขึ น 2050 

3  หยุดหมุน 2030 

4  เริ่มก้มโค้งลง 2050 

4  เริ่มเงยหน้าขึ น 2078 

4  หยุดหมุน 2064 

5  เริ่มหมุนทางซ้าย 2040 

5  เริ่มหมุนทางขวา 2030 

5  หยุดหมุน 2045 

6  เริ่มหมุนตามเข็ม 2038 

6  เริ่มหมุนตามทวน 2032 

6  หยุดหมุน 2035 
 

3.3.6 แหล่งจ่ำยพลังงำน 

ในการออกแบบแหล่งจ่ายพลังงานให้การชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั นจะเริ่มจาก
การรับพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 220 VAC แล้วมาท าการลดระดับแรงดันไฟฟ้าลงผ่านหม้อ
แปลงไฟฟ้าที่มีขดลวดลดระดับแรงดันหลายขดอย่างหม้อแปลงไฟฟ้าเทอร์รอยซึ่งท าการ
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สามารถออกแบบแหล่งจ่ายพลังงานแบบแยกกราวด์ทางไฟฟ้าออกจากกันได้ท าให้เกิดความ
ปลอดภัยกับคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการส่งค าสั่ง ตัวชุดแขนกลหุ่นยนต์ และตัวแขนกลหุ่นยนต์
เอง หลังจากที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยหม้อแปลงแล้วจึงท าการแปลงเป็นวงจรไฟฟ้า
กระแสตรงด้วยวงจรเรียงกระแส (Bridge Rectifier) ก่อนที่จะส่งต่อให้ไอซีที่ท าหน้าที่ในการ
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ (Regulator) อย่างตระกลู LM78xx หรือ LM79xx เพ่ือ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าทางด้านบวกและทางด้านลบตามล าดับโดยที่ไอซี LM7824 และ 
LM7812 จะท าหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่ 24 โวลต์ และ 12 โวลต์ตามล าดับเพ่ือ
จ่ายให้แก่วงจรควบคุมการเปิดปิดระบบไฮโดรลิค ต่อมาใช้ไอซี LM317 และ LM7805 เพ่ือ
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่  3.3 โวลต์ และ 5 โวลต์ตามล าดับก่อนส่งให้แก่วงจร
ไมโครคอนโทรเลอร์และในส่วนสุดท้ายใช้ไอซี LM7805 ,LM7905, LM7812, LM7912 เพ่ือ
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่ 5 โวลต์  -5 โวลต์ 12 โวลต์  และ -12 โวลต์ตามล าดับเพ่ือส่ง
ให้แก่วงจรอนาล็อก สามารถดูรูปแผนผังวงจรของแหล่งจ่ายพลังงานได้ในรูปภาพที่ 3.24 

 

รูปภาพท่ี 3.24 แผนผังแหล่งจ่ายพลังงาน 

3.4 กำรออกแบบซอฟแวร์ 

ในส่วนการออกแบบซอฟแวร์ของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนตืในงานวิจัยนี จะสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนดังนี  ส่วนของฟังชั่นหลัก (Main) ส่วนของด้านการจัดการกับ SPI 
ส่วนของการแซมปลิ งพีไอดี (PID Sampling) และส่วนสุดท้ายส่วนของการอ่านค่าสัญญาณ
พัลซ์จากเอ็นโคดเดอร์ (Pulse Encoder) 

 
3.4.1 ฟังชั่นหลัก 

การท างานชองฟังชั่นหลักในงานวิจัยนี จะเริ่มจากไมโครคอนโทรเลอร์ส่งข้อความ
ต้อนรับไปแสดงผลที่จอ LCD ต่อมาท าการสั่งให้วาล์วที่ควบคุมการท างานของระบบไฮโดร
ลิคนั นเปิดการท างาน หลังจากนั นท าการสั่งให้ระบบการติดต่อสื่อสาร UART นั นท างานเพ่ือ
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ติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ ต่อมาจะท าการติดตั งการท างานให้กับการท างานของส่วน SPI 
ในไมโครคอนโทรเลอร์ เพ่ือท าการติดต่อสื่อสารกับแผงวงจรในส่วนที่เป็นอนาล็อกเพ่ือให้
สามารถอ่านค่าอนาล็อกจากแขนกลหุ่นยนต์และสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์นั นเคลื่อนที่ได้แล้วจึง
ท าการติดตั งในส่วนของการอ่านค่าสัญญาณพัลซ์จากเอ็นโคดเดอร์เพ่ือหาความเร็วของวัตถุที่
จะท าการพ่นสีเคลื่อนที่ตามสายพานและส่วนสุดท้ายท าการติดตั งค่าฐานเวลาเพ่ือท าการจับ
เวลาในการแซมปลิ งค่าพีไอดีและอัพเดทค่าของสัญญาณพัลซ์จากเอ็นโคดเดอร์โดยสามารถดู
แผนผังการท างานของฟังชั่นหลักได้จากรูปภาพที่ 3.25 

LCD welcome message

Start

Open oil valve and Hydraulic

Setup UART

Setup SPI and Encoder thread

Setup Timer for PID and update 
encoder data

End
 

รูปภาพท่ี 3.25 แผนผังการท างานของฟังช่ันหลัก 

3.4.2 ฟังชั่นกำรจัดกำรกับ SPI 

การท างานของฟังชั่นการจัดการกับ SPI ในงานวิจัยนี  จะเริ่มจากท าการตรวจสอบ
ว่ามีการกดปุ่มฉุกเฉินหรือไม่ หากเกิดการกดปุ่มฉุกเฉินจะมีค าสั่งไปที่แผงวงจรควบคุมการ
เปิดปิดระบบวาล์วไฮโดรลิคเพ่ือสั่งให้ปิดระบบการพ่นสีสเปรย์และปิดวาล์วไฮโดรลิคให้แขน
กลหุ่นยนต์นั นหยุดการท างานต่อมาจะมีข้อความส่งไปแสดงผลที่หน้าจอ LCD ว่ามีการกดปุ่ม
ฉุกเฉินแล้ว ในทางกลับกันหากไม่เกิดการกดปุ่มฉุกเฉินขึ น ไมโครคอนโทรเลอร์จะส่งชุดค าสั่ง
ผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารแบบ SPI ไปที่แผงวงจรอนาล็อกเพ่ืออ่านค่ามุมองศาการหมุน
อนาล็อกจ านวน 12 บิตของแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ เมื่อจัดการด้านการ อ่านค่า
อนาล็อกเรียบร้อยแล้วต่อมาไมโครคอนโทรเลอร์จะส่งค่าดิจิตอลจ านวน 12 บิตผ่านทาง SPI 
อีกครั งเพ่ือให้แผงวงจนอนาล็อกแปลงค่าจากดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกเพ่ือไปขับเคลื่อน
วาล์วไฮโดรลิคที่ควบคุมการหมุนของแขนกลหุ่นยนต์ในแต่ละแกนให้เคลื่อนที่ไปในทิศทาง
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ต่างๆ แล้วจะท าการบวนการแบบนี ซ  าเป็นลูปวนไปเรื่อยๆหากไม่มีการกดปุ่มฉุกเฉินเกิดขึ น 
สามารถดูแผนผังการท างานของฟังชั่นการจัดการกับ SPI ได้จากรูปภาพที่ 3.26 

Start

Read ADC from 6 axis

Write DAC to 6 axis

End

Emergency 
pressed ?

No

Close oil valve ,Hydraulic and Spray

LCD emergency message

Yes

 
รูปภาพท่ี 3.26 แผนผังการท างานของฟังช่ันการจัดการกับ SPI 

3.4.3 ฟังชั่นกำรแซมปลิ้งพีไอดี 

ฟังชั่นการท างานของการแซมปลิ งระบบควบคุมแบบลูปปิดพีไอดีในงานวิจัยนี  จะมี
หลักการท างานดังนี  เมื่อเกิดขัดจังหวะจากระบบฐานเวลาที่ตั งไว้จะเข้าสู่กระบวนการจัดการ
ในส่วนของการควบคุมระบบปิดพีไอดี เริ่มจากค านวนค่าความผิดพลาด โดยการน าค่าที่ตั งไว้ 
(Setpoint value) ไปลบกับค่าที่อ่านมาได้ (Reference value) ณ เวลาปัจจุบัน ต่อมาท า

การหาค่าผิดพลาดไอ (I_error) โดยการน าค่าผิดพลาดคุณกับค่าฐานเวลาในการแซมปลิ ง 
(dt) หลังจากนั นจึงท าการหาค่าผิดพลาดดี (D_error) โดยการน าค่าผิดพลาด ณ ปัจจุบันลบ
ด้วยค่าผิดพลาดก่อนหน้านี  (Previous_error) แล้วน ามาหารกับค่าฐานเวลาในการแซมปลิ ง 
หลังจากนั นท าการหาค่าเอาท์พุทโดยการน าค่าคงที่ 

pK คูณกับค่าความผิดพลาด แล้วน ามา

บวกกับค่าคงที่ iK  คูณกับค่าความผิดพลาดไอแล้วน ามาบวกหับค่าคงที่ 
dK  คูณกับค่า

ความผิดพลาดดี แล้วน าไปบวกกับค่าที่ผลคูณทั งหมด ต่อมาท าการเก็ยค่าผิดพลาด ณ 
ปัจจุบันเก็บไว้ในตัวแปรค่าผิดพลาดก่อนหน้านี  และในขั นตอนสุดท้ายคือการเปลี่ยนค่า
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เอาท์พุทให้กลายเป็นค่าสัญญาณอนาล็อกจ านวน 12 บิตเพ่ือส่งค่าออกไปควบคุมวาล์วไฮโดร
ลิคในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ สามารถดูแผนผังการท างานของฟังชั่นพีไอดีได้จาก
รูปภาพที่ 3.27 

Start

End

Error = Setpoint_theta – ref_theta

I_Error  = Error * dt

D_Error  = (Error – Previous_error) / dt

Output = (Kp * Error) + (Ki * I_Error) + (Kd * D_Error)

 Previous_error  = Error

Change Output to DAC

 

รูปภาพท่ี 3.27 แผนผังการท างานของฟังช่ันการแซมปลิ งพีไอด ี

3.4.4 ฟังชั่นกำรเพิ่ม-ลดค่ำควำมเร็วของแขนกลหุ่นยนต์ 

ฟังชั่นการเพ่ิมลดค่าของแขนกลหุ่นยนต์แต่ละแกนในงานวิจัยนี  จะเป็นการเพ่ิมลด
ค่าความเร็วของแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ในรูปแบบสี่เหลี่ยมค้างหมู โดยจะพิจารณา
จากค่าความผิดพลาดของต าแหน่งองศาของแต่ละแขนกลหุ่นยนต์  ซึ่งได้จากพิจารณาค่า
ต าแหน่งองศาของแต่ละแขนกลหุ่นยนต์ที่ต้องการ น ามาลบด้วยค่าต าแหน่งองศาของแต่ละ
แขนกลหุ่นยนต์ ณ เวลาปัจจุบัน (Ref. Point) หลังจากนั นจึงท าการพิจารณาโดยมีหลักการ
ดังนี  เมื่อค่าความผิดพลาดของต าแหน่งองศาของแต่ละแขนกลหุ่นยนต์ ณ เวลาปัจจุบัน แล้ว
มีค่าความผิดพลาดมากกว่าสองในสามของค่าความผิดพลาดสูงสุด ให้ท าการเพ่ิมความเร็ว
และต่อมาเมื่อค่าความผิดพลาดน้อยกว่าสองในสามแต่มากกว่าหนึ่งในสามของค่าความ
ผิดพลาดสูงสุด ให้สั่งการให้ความเร็วนั นคงที่และเมื่อค่าความผิดพลาด ณ เวลาปัจจุบันน้อย
กว่าหนึ่งในสามของค่าผิดพลาดสูงสุดให้สั่งการให้ลดความเร็วลงและหยุดเมื่อค่าความ
ผิดพลาดเท่ากับศูนย์ โดยสามารถดูรูปแบบของการเพ่ิมลดความเร็วโดยสรุปได้ดัง  รูปภาพที่ 
3.28  
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รูปภาพท่ี 3.28 รูปแบบการเพิ่มลดความเร็วของแขนกลหุ่นยนต ์

3.4.5 ฟังชั่นกำรอ่ำนค่ำสัญญำณพัลซ์จำกเอ็นโคดเดอร์ 

ฟังชั่นการอ่านค่าสัญญาณพัลซ์จากเอ็นโคดเดอร์ในงานวิจัยนี  จะท าการอ่านค่า
สัญญาณพัลซ์จากเอ็นโคดเดอร์ที่ติดกับโซ่สายพานล าเลียงเพ่ือวัดความเร็วของสายพาน
ล าเลียงซึ่งกระบวนการทางซอฟแวร์นั นจะเริ่มจาก ท าการตรวจสอบว่าวัตถุมีการกดที่ลิมิตส
วิซ์  (Limit Switch) หรือไม่  หากมี ให้ส่ งข้อความแจ้งเตือนไปที่หน้ าจอแสดงผลบน
คอมพิวเตอร์ว่ามีวัตถุก าลังเคลื่อนที่มาแล้วให้แขนกลหุ่นยนต์นั นเตรียมพร้อมในการพ่นสี แต่
ถ้าหากไม่มีให้ข้ามไปในขั นตอนต่อไป ต่อมาท าการตรวจสอบว่าสัญญาณพัลซ์มีการ
เปลี่ยนแปลงหรือไม่ โดยหากสัญญาณพัลซืมีการเปลี่ยนแปลงนั นแสดงว่าสายพานมีการ
เคลื่อนที่ ให้ท าการเพ่ิมค่าเข้าไปในตัวแปรที่มีชื่อว่า counter แล้วจึงกลับไปเริ่มกระบวนการ
ใหม่ แต่ถ้าสัญญาณพัลซ์นั นไม่มีการเปลี่ยนแปลง ให้กลับไปท ากระบวนการในตอนแรกใหม่
ได้ในทันที โดยในฟังชั่นการท างานของการอ่านค่าพัลซืจากเอ็นโคดเดอร์นี  จะมีการขัดจังหวะ
จากฐานเวลาที่ได้ตั งไว้ในฟังชั่นหลักเมื่อเกิดการขัดจังหวะขึ น จะท าการอัฟเดทค่าของตัวแปร 
counter ส่งให้ฟังชั่นการจัดการกับ SPI นั นส่งข้อมูลมาให้กับหน้าจอคอมพิวเตอร์เพ่ือ
แสดงผลความเร็วของสายผ่านก่อนที่จะเคลียร์ค่าเป็นค่า 0 หรือเริ่มนับจ านวนสัญญาณพัลซ์
ใหม่อีกครั งหนึ่ง โดยสามารถดูแผนผังการท างานได้จากรูปภาพที่ 3.29 
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Start

Send notification to GUI

End

Limit switch
 pressed?

Yes

Pulse Counter++

No

Pulse logic 
changed?

No

Yes

 

รูปภาพท่ี 3.29 แผนผังการท างานของฟังช่ันอ่านค่าสัญญาณพลัซ์จากเอ็นโคดเดอร์ 



  

 

บทที่ 4 
 

กำรออกแบบหน้ำจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ 

ในการออกแบบหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี  ได้ออกแบบมาเพ่ือให้
ผู้ท าการควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั นสามามรถควบคุมการเคลื่อนไหวในแกนข้อต่อต่างๆของ
แขนกลหุ่นยนต์ได้ และสามารถสั่งงานให้แขนกลหุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปยังจุดที่ต้องการได้อีก
ด้วย นอกจากนี หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ออกแบบมาให้รองรับการท างานด้วยกันสอง
โหมดด้วยกันคือ โหมดจ าลองการท างานของแขนกลหุ่นยนต์ และโหมดการท างานร่วมกับชุด
ควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

4.1 โหมดจ ำลองกำรท ำงำนของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในโหมดการท างานของแบบจ าลองการท างานของแขนกลหุ่นยนต์นั นในงานวิจัยนี  
ได้ออกแบบให้มีหน้ าตาในการแสดงผลดังรูปภาพที่  4.1 ซึ่ งในหน้าจอแสดงผลบน
คอมพิวเตอร์จะมีส่วนทางด้านซ้ายมือของหน้จอแสดงผลที่แสดงแบบจ าลองของแขนกล
หุ่นยนตืในรูปแบบสามมิติ นอกจากนี หน้าจอแสดงผลยังมีส่วนประกอบไปด้วยหลายส่วนการ
ท างานอีกหลายส่วนด้วยกันได้แก่ ส่วนที่ใช้ในการควบคุมการหมุนของแกนข้อต่อแต่ละแกน
ของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนในการแสดง
แกนอ้างอิงแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนแสดงมุมที่ส่วนปลายของแขนกล
หุ่นยนต์ ส่วนที่ใช้ในการเลือกมุมมองของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนควบคุมการเคลื่อนที่การเลื่อน
ต าแหน่งนะจุดปลายแบบปุ่มกด ส่วนการอัพเดทข้อมูลของต าแหน่ง ณ จุดปลายไปที่ส่วนการ
ท างานแบบเป็นตารางขั นตอน และส่วนการเลือกโหมดการท างานเป็นต้น 

 

รูปภาพท่ี 4.1 หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ในโหมดจ าลองการท างาน 
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4.1.1 ส่วนควบคุมกำรหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต

ในส่วนการควบคุมการหมุนแกนข้อต่อในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมด
จ าลองการท างานนั น ได้ออกแบบมาให้สามารถปรับค่ามุมต่างๆของแกนข้อต่อแขนกล
หุ่นยนต์ในแต่ละแกนโดยการปรับเลื่อนที่แทร็คบาร์ โดยค่าของแทร็คบาร์นั นจะแทนด้วยค่า
มุมองศาของแกนข้อต่อในแต่ละแกน โดยเมื่อปรับเลื่อนค่ามุมองศาที่แทร็คบาร์แล้วโปรแกรม
หน้าจอแสดงผลจะน าค่าองศาของแกนข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์ที่ ได้มาให้นั นไปเข้าสู่
กระบวนการจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าเพ่ือน าค่าที่ค านวนได้นั นไปแสดงในส่วนแสดง
ต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ ต่อมาหลังจากที่ เสร็จสิ นกระบวนการของ
จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าแล้วจะเข้าสู่กระบวนการอัพเดทค่าองศาของแกนข้อต่อแขนกล
หุ่นยนต์ ในแบบจ าลองสามมิติให้เคลื่อนไหวไปตามค่าที่ได้รับจากการปรับเลื่อนนั นเอง โดย
สามารถดูส่วนควบคุมการหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลองการท างานได้ดัง
รูปภาพที่ 4.2 

  

รูปภาพท่ี 4.2 ส่วนการควบคมุการหมุนในแตล่ะแกนของแขนกลหุ่นยนต ์



   

 

54 

4.1.2 ส่วนควบคุมต ำแหน่ง ณ จุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในส่วนการควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลองการ
ท างานนั น ได้ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถปรับเลื่อนค่าจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ให้
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง ณ จุดปลายที่ต้องการโดยการปรับเลื่อนที่แทร็คบาร์ เมื่อท าการปรับ
เลื่อนค่าของจุดปลายตามแกนต าแหน่งพิกัดอ้างอิงแล้ว หน้าจอแสดงผลจะน าค่าพิกัดจุด
ปลายเข้าสู่กระบวนการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลัง และเมื่อหน้าจอแสดงผลท าการ
ค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลังแล้ว ต่อมาจึงน าค่าผลลัพธ์ที่ได้มาให้กับกระบวนการค านวน
จลนศสาตร์แบบไปข้างหน้าเพ่ือให้หน้าจอแสดงผลท าการปรับเลื่อนค่าแทร็คบาร์เพ่ือแสดงค่า
ผลลัพธ์ หลังจากนั นจึงส่งค่าองศาผลลัพธ์เพ่ือท าการอัพเดทค่าองศาของแกนข้อต่อแขนกล
หุ่นยนต์ ในแบบจ าลองสามมิติให้เคลื่อนไหวไปตามค่าที่ได้รับจากการปรับเลื่อนนั นเองซึ่ง
สามารถดูส่วนควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลองการท างานได้
ดังรูปภาพที่ 4.3 

 

รูปภาพท่ี 4.3 ส่วนการควบคมุต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต ์

4.1.3 ส่วนในกำรแสดงแกนอ้ำงอิงแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในส่วนของการแสดงแกนอ้างอิงแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลอง
การท างานนั น ได้ออกแบบมาให้สามารถเลื่อกแกนอ้างอิงในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ได้
โดยท าการคลิกเพ่ือเพ่ิมเครื่องหมายถูกลงในกล่องเช็คบล็อก และเมื่อท าการเพ่ิมเครื่องหมาย
ถูกลงในกล่องเช็คบล็อกเรียบร้อยแล้วหน้าจอแสดงผลจะท าการอัพเดทให้เพ่ิมแกนอ้างอิงใน
แต่ละแกนที่ได้ท าการเลื่องไว้นั น ท าให้แกนอ้างอิงนั นปรากฎขึ นมาที่แบบจ าลองสามมิติของ
แจนกลหุ่นยนต์ซึ่งสามารถดูส่วนในการแสดงแกนอ้างอิงแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์
ได้จากรูปภาพที่ 4.4 
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รูปภาพท่ี 4.4 ส่วนในการแสดงแกนอ้างอิงแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต ์

4.1.4 ส่วนแสดงมุมที่ส่วนปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในส่วนแสดงมุมที่ส่วนปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลองการท างานนั น เป็น
ส่วนที่ออกแบบมาให้สามารถปรับเลื่อนแทร็คบาร์ในแนวตั ง เพ่ือท าการปรับค่าองศาที่ส่วน
ปลายของแขนกลหุ่นยนต์ โดยในการออกแบบนี จะออกแบบให้สามารถปรับได้ด้วยกันสามมุม
คือมุม , ,    และเมื่อท าการปรับมุมแล้วหน้าจอแสดงผลจะส่งค่าองศาที่ได้จากการปรับไป
ให้กับการค านวนจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า หลังจากท่ีกระบวนการค านวนจลนศาสตร์แบบ
ไปข้างหน้าแล้วหน้าจอแสดงผลจะน าค่าผลลัพธ์องศาที่ได้ มาท าการปรับเลื่อนแทร็คบาร์ใน
ส่วนของการควบคุมการหมุนแกนข้อต่อในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ แล้วจึงท าการ
อัพเดทแบบจ าลองสามมิติให้เคลื่อนไหวไปตามค่าที่ได้รับจากการปรับเลื่อนนั นเองซึ่งสามารถ
ดูส่วนแสดงมุมที่ส่วนปลายของแขนกลหุ่นยนต์ได้จากรูปภาพที่ 4.5 

 

รูปภาพท่ี 4.5 ส่วนแสดงมมุที่ส่วนปลายของแขนกลหุ่นยนต ์

4.1.5 ส่วนที่ใช้ในกำรเลือกมุมมองของแขนกลหุ่นยนต์ 

ส่วนที่ใช้ในการเลือกมุมมองของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดจ าลองการท างานนั น เป็น
ส่วนที่ออกแบบมาให้สามารถเลือกมุมมองของแบบจ าลองสามมิติของแขนกลหุ่นยนต์โดยการ
ออกแบบเพ่ืองานวิจัยนี  จะออกแบบมาให้สามารถเลือกได้สามมุมมองด้วยกันคือมุมมอง
ทางด้านหลังของแขนกลหุ่นยนต์ มุมมองทางด้านข้างของแขนกลหุ่นยนตื และสุดท้ายมุมมอง
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ทางด้านหน้าของแขนกลหุ่นยนต์ ซึ่งเมื่อท าการเลือกมุมมองแล้วหน้าจอแสดงผลจะส่งค่าไป
ท าการอัพเดทแบบจ าลองสามมิติให้ให้ปรับเปลี่ยนมุมมองไปยังมุมมองที่เลือกไว้โดยสามารถ
ดูส่วนที่ใช้ในการเลือกมุมมองของแขนกลหุ่นยนต์ได้จากรูปภาพที่ 4.6 

 

รูปภาพท่ี 4.6 ส่วนที่ใช้ในการเลือกมุมมองของแขนกลหุ่นยนต ์

4.1.6 ส่วนควบคุมกำรเคลื่อนที่กำรเลื่อนต ำแหน่งนะจุดปลำยแบบปุ่มกด 

ในส่วนควบคุมการเคลื่อนที่การเลื่อนต าแหน่งนะจุดปลายแบบปุ่มกดในโหมด
แบบจ าลองการท างานนั นจะมีส่วนในการท างานคล้ายกับส่วนของส่วนการควบคุมต าแหน่ง 
ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ เพียงแต่การท างานในส่วนควบคุมการเคลื่อนที่การเลื่อน
ต าแหน่งนะจุดปลายแบบปุ่มกดจะเปลี่ยนจากการปรับเลื่อนแทร็คบาร์เป็นการกดปุ่มแทน
โดยมีข้อดีกว่าส่วนของส่วนการควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์คือ การกด
ปุ่มนั นจะมีการเพ่ิมค่าของพิกัด ณ จุดปลายแขนกลหุ่นยนต์ที่ระเอียดและคงที่มากกว่าการ
ปรับเลื่อนค่าที่แทร็คบาร์โดยในส่วนควบคุมการเคลื่อนที่การเลื่อนต าแหน่งนะจุดปลายแบบ
ปุ่มกดนี ออกแบบมาให้สามารถท าการคลิกที่ปุ่มกดได้ด้วยกันทั งหมดสี่ปุ่มกดด้วยกันดัง
รูปภาพที่ 4.7 โดยเมื่อคลิกที่ปุ่มลูกศรด้านบนจะท าให้แขนกลหุ่นยนค์เคลื่อนที่ไปด้านหน้า 
หากคลิกที่ปุ่มลูกศรด้านล่างจะท าให้แขนกลหุ่นยนค์เคลื่อนที่ไปถอยหลัง และหากคลิกปุ่ม
ลูกศรด้านขวาจะท าให้แขนกลหุ่นยนค์เคลื่อนที่ไปทางด้านขวาโดยอ้างอิงมุมจากด้านหน้า
และในทางตรงกันข้ามหากลูกศรด้านซ้ายจะท าให้แขนกลหุ่นยนค์เคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย
โดยอ้างอิงมุมจากด้านหน้าเช่นกัน 

 

รูปภาพท่ี 4.7 ส่วนควบคุมการเคลือ่นที่การเลื่อนต าแหน่งนะจุดปลายแบบปุ่มกด 
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4.1.7 ส่วนกำรอัพเดทข้อมูลไปท่ีส่วนกำรท ำงำนแบบเป็นตำรำงข้ันตอน 

ในส่วนการอัพเดทข้อมูลของต าแหน่ง ณ จุดปลายไปที่ส่วนการท างานแบบเป็น
ตารางขั นตอนในแบบจ าลองการท างานในงานวิจัยนี  มีหน้าที่ในการส่งค่าต าแหน่ง ณ จุด
ปลายของแขนกลหุ่นยนต์โดยสามารถท าการอัพเดทข้อมูลต าแหน่ง ณ จุดปลายได้โดยคลิกที่
ปุ่ม Update to excel ข้อมูลจะส่งไปอัพเดทในตารางขั นตอนการท างานโดยทันที โดยที่
ข้อมูลที่ถูกกดก่อน จะถูกจัดเรียงลงในตารางขั นตอนการท างานในอันดับแรกก่อน และจัดถูก
จัดเรียงตามล าดับต่อมาเมื่อถูกกดอัพเดทเพ่ิมในภายหลัง ซึ่งสามารถดูส่วนการอัพเดทข้อมูล
ของต าแหน่ง ณ จุดปลายไปท่ีส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอนได้ดังรูปภาพที่ 4.8 

 

รูปภาพท่ี 4.8 ส่วนการอัพเดทข้อมูลไปท่ีส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอน 

4.1.8 ส่วนกำรเลือกโหมดกำรท ำงำน 

ส่วนการเลือกโหมดการท างานในงานวิจัยนี  จะสามารถเลือกโหมดได้โดยการคลิก
เลือกว่าจะให้หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์นั นท างานในโหมดจ าลองการท างานของแขน
กลหุ่นยนต์ (Simulation) หรือจะให้ท างานในโหมดการท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกล
หุ่นยนต์ (Controller) ซึ่งหากเรื่องโหมดการท างานแบบท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกล
หุ่นยนต์จะต้องท าการเลือกพอร์ตอนุกรมด้วย เพื่อท าการติดต่อกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 
โดยสามารถดูส่วนการเลือกโหมดการท างานได้จากรูปภาพที่ 4.9  

 

รูปภาพท่ี 4.9 ส่วนการเลือกโหมดการท างาน 

4.2 โหมดกำรท ำงำนร่วมกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

ในโหมดการท างานแบบท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี  ได้
ออกแบบให้มีหน้าตาในการแสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ดังรูปภาพที่ 4.10 ซึ่งในโหมด
การท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นี  ในหลายๆส่วนจะท างานเหมือนกับโหมด
จ าลองการท างานของแขนกลหุ่นยนต์ แต่จะมีส่วนที่เพ่ิมเติมขึ นมาจากเดิมอีกหลายส่วน
ด้วยกันดังนี  ส่วนควบคุมการหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนควบคุมต าแหน่ง ณ จุด
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ปลายของแขนกลหุ่นยนต์ ส่วนติดต่อพอร์ตอนุกรม ส่วนปุ่มหยุดการท างานแบบฉุกเฉิน ส่วน
การอ่านค่าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อก ส่วนการปรับแต่งค่าพีไอดี ส่วนการท างานแบบ
เป็นตารางขั นตอน และส่วนสุดท้ายคือส่วนการตรวจสอบการท างานของโปรแกรม (Debug) 
เป็นต้น โดยที่ทุกส่วนในโหมดการท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั น จะท าการ
ติดต่อสื่อสารกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม เพ่ือท าการส่งข้อมูลและ
อ่านข้อมูลนั นเอง 

 

รูปภาพท่ี 4.10 หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ในโหมดการท างานร่วมกับชุดควบคุมแขนกล
หุ่นยนต ์

4.2.1 ส่วนควบคุมกำรหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในส่วนควบคุมการหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดการท างานร่วมกับชุด
ควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ในงานวิจัยนี  ได้ออกแบบมาให้สามารถส่งค่าองศาที่ต้องการให้แต่ละ
แกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ไปที่ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม เพ่ือ
สั่งงานให้แขนกลหุ่นยนต์นั นหมุนไปยังองศาที่ต้องการ ซึ่งสามารถเลือกค่ามุมองศาที่ต้องการ
ได้ด้วยการปรับเลื่อนค่าองศาของแกนข้อต่อแขนกลแต่ละแกนด้วยแทร็คบาร์ และใน
ขณะเดียวกันนั น ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ก็ท าการอ่านค่าองศาแต่ละแกนข้อต่อของแขน
กลหุ่นยนต์ ณ เวลาปัจจุบันมาแสดงบนหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต
อนุกรม ด้วยเช่นกันโดยสามารถดูส่วนควบคุมการหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ได้ใน
รูปภาพที่ 4.11 
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รูปภาพท่ี 4.11 ส่วนควบคุมการหมุนแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนตใ์นโหมดการท างานร่วมกับ
ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต ์

4.2.2 ส่วนควบคุมต ำแหน่ง ณ จุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ 

ในส่วนควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในโหมดการท างานร่วมกับ
ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั น ในงานวิจัยนี ได้ออกแบบมาให้สามารถท าการส่งค่าต าแหน่ง ณ 
จุดปลายที่ต้องการของแขนกลหุ่นยนต์ได้ โดยการปรับเลื่อนแทร็คบาร์ ซึ่งหลักการท างานนั น
จะเหมือนในโหมดจ าลองการท างานของแขนกลหุ่นยนต์ทุกประการแต่จะเพ่ิมในส่วนของการ
ส่งข้อมูลออกไปที่พอร์ตอนุกรม หลังจากที่ได้ค่าผลลัพธ์จากกระบวนการค านวนจลนศสาตร์
แบบกลับหลังแล้ว และในขณะเดียวกันก็จะมีการอ่านค่าองศาต่างๆจากแขนกลหุ่นยนตืโดย
ชุดควบคุมหุ่นยนต์แล้วจะส่งค่ามาให้กับส่วนแสดงผลที่หน้าจอผ่านทางพอร์ตอนุกรมเช่นกัน 
หน้าจอแสดงผลจะน าค่าองศาของแต่ละแกนข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์ที่ได้มาเข้าสู่กระบวนการ
ค านวนจลนศสาตร์แบบไปข้างหน้าแล้วน าค่าผลลัพธ์ที่ได้มาแสงในส่วนของส่วนควบคุม
ต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนตือีกครั งหนึ่ง ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีหลักการเหมือนกับการ
ท างานโหมดจ าลองการท างานทุกประการเพียงแต่จะมีการน าข้อมูลที่ค านวนได้ หรืออ่านเข้า
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มาได้ผ่านพอร์ตอนุกรมเพ่ือติดต่อกับชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั นเองโดยสามารถดูส่วน
ควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ได้จากรูปภาพที่ 4.12  

 

รูปภาพท่ี 4.12 ส่วนควบคุมต าแหน่ง ณ จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ 

4.2.3 ส่วนติดต่อพอร์ตอนุกรม 

ส่วนติดต่อพอร์ตอนุกรมในงานวิจัยนี  ได้ออกแบบมาให้สามารถเลือกพอร์ตอนุกรมที่
โปรแกรมหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์นั นตรวจสอบเจอ โดยผู้ควบคุมสามารถเลือกได้
จากการคลิกที่กล่องรายการพอร์ตอนุกรม (List comport) และนอกจากนี ก็สามารถเลือก
ความเร็วในการรับส่งข้อมูลของพอร์ตอนุกรม (Baud rate)ได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี จะ
ก าหนดค่าความเร็วในการรับส่งข้อมูลของพอร์ตอนุกรมตั งต้นไว้ที่ 230400 บิตต่อวินาที และ
ในส่วนนี จะมีปุ่มในการสร้างการเชื่อมต่อกับพอร์ตอนุกรมได้โดยการกดปุ่ มท าการเชื่อมต่อ
คอมพอร์ต (Connect) หลังจากนั นข้อความบนปุ่มเชื่อมต่อจะเปลี่ยนเป็นยกเลิกการเชื่อมต่อ 
(Disconnect) และในขณะเดียวกันก็สามารถยกเลิกการเชื่อต่อได้เช่นกันที่ปุ่มเดิมโดยการ
คลิกยกเลิกการเชื่อมต่อได้ด้วยเช่นกันซึ่งสามารถดูหน้าตาส่วนติดต่อพอร์ตอนุกรมได้จาก
รูปภาพที่ 4.13 

 

รูปภาพท่ี 4.13 ส่วนติดต่อพอรต์อนุกรม 
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4.2.4 ส่วนปุ่มหยุดกำรท ำงำนแบบฉุกเฉิน 

ส่วนปุ่มหยุดการท างานแบบฉุกเฉินในโหมดการท างานร่วมกับชุดควบคุมหุ่นยนต์บน
หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์นี  ได้ท าการออกแบบมาเพ่ือให้สามารถกดเพ่ือส่งค าสั่งหยุก
ฉุกเฉินไปที่ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ ผ่านพอร์ตอนุกรมเพ่ือให้ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ท า
การปิดระบบควบคุมวาล์วไฮโดรลิคโดยทันที และเมื่อได้ท าการกดปุ่มฉุกเฉินแล้ว ปุ่มฉุกฌแน
จะเปลี่ยนสีจากสีแดงเป็นสีเขียว นอกจากนี ผู้ควบคุมสามารถกลับมาเปิดระบบให้สามารถ
ท างานได้อีกครั ง โดยการกดปุ่มสีเขียวอีกครั งเพ่ือส่งค าสั่งไปที่ชุดควบคุมอีกครั ง ให้ท าการ
เปิดระบบวาล์วไฮโดรลิค แล้วปุ่มกดฉุกเฉินจะกลับมาเป็นสีแดงอีกครั งนั นเอง ซึ่งสามารถดู
ส่วนปุ่มหยุดการท างานแบบฉุกเฉินได้ดังรูปภาพที่ 4.14 

 

รูปภาพท่ี 4.14 ส่วนปุ่มหยุดการท างานแบบฉุกเฉิน 

4.2.5 ส่วนกำรอ่ำนค่ำและควบคุมแรงดันไฟฟ้ำอนำล็อก 

ส่วนการอ่านค่าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อกในโหมดการท างานร่วมกับชุด
ควบคุมหุ่นยนต์บนหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี จะเป็นส่วนที่ช่วยให้ผู้ควบคุม
เข้าถึงชุดข้อมูลที่เป็นดิจิตอลมากขึ น ขยายความคือสามารถเข้าถึงข้อมูลที่ชุดควบคุมแขนกล
หุ่นยนต์ได้ส่งมาได้โดยตรง โดยยังไม่ได้ผ่านการแปลงค่าให้เป็นค่ามุมองศาใดๆของแต่ละแกน
ข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ที่รับมาจากพอร์ตอนุกรมแล้วมาแสดงผลในส่วนของการรับค่า
อนาล็อกที่ถูกแปลงเป็นดิจิตอลแล้ว ก่อนที่จะท าการแปลงค่าดิจิตอลที่อ่านเข้ามาได้ให้
กลายเป็นองศาและแรงดันไฟฟ้าของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ต่อไป และใน
ขณะเดียวกันก็ในส่วนการอ่านค่าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อก ก็ยังสามารถปรับเพ่ือส่ง
ค่าที่เป็นดิจิตอลเพ่ือสั่งให้ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ให้ควบคุมความเร็วและทิศทางในการ
หมุนเคลื่อนที่ในแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ที่เป็นข้อมูลทางดิจิตอลโดยตรงโดยการปรับ
บาร์เลื่อนก่อนที่จะท าการแปลงค่าทางดิจิตอลนั นให้เป็นองศาและแรงดันไฟฟ้าของแต่ละ
แกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ในหน้าจอแสดงผลต่อไป นอกจากนี ส่วนการอ่านค่าและ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อกยังมีส่วนที่คอยบอกถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มากับ
โซ่สายพานล าเลียงอีกด้วยโดยจะแสดงให้เห็นข้อมูลอยู่ด้วยกันสองแบบคือแบบความเร็วเชิง
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เส้นหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีและแบบความเร็วรอบหน่วยเป็น รอบต่อวินาที ซึ่งสามารถดู
ส่วนการอ่านค่าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อกได้จากรูปภาพที่ 4.15 

 

รูปภาพท่ี 4.15 ส่วนการอ่านค่าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าอนาล็อก 

4.2.6 ส่วนกำรปรับแต่งค่ำพีไอดี 

ในส่วนการปรับแต่งค่าพีไอดีในงานวิจัยนี นั นจะมีส่วนที่ช่วยในการปรับแต่งค่าพีไอดี
อยู่หลักๆด้วยกันสองส่วนคือ ในส่วนแรกส่วนที่ ใช้ ในการปรับแต่งค่าพารามิ เตอร์พี 
พารามิเตอร์ไอ พารามิเตอร์ดี ซึ่งสามารถท าโดยการปรับเลื่อนที่บาร์เลื่อน ซึ่งพารามิเตอร์
พีไอดีนั นจะถูกจ าแนกอยู่เป็นส่วนๆแยกกันตามแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์นั นเอง 
และในส่วนที่สองคือการพล็อตกราฟเพ่ือดูค่าที่สามารถอ่านมาได้ในแต่และแกนข้อต่อของ
แขนกลหุ่นยนต์กับค่าที่ท าการตั งหาไว้ว่ามีความผิดพลาดมากน้อยเพียงใดในรูปแบบของ
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กราฟซึ่งสามารถท าการเลือกได้ว่าต้องการที่จะดูค่าความผิดพลาดของแกนข้อต่อของแขนกล
หุ่นยนต์แต่ละแกนได้เช่นกัน โดยสามารถดูส่วนการปรับแต่งค่าพีไอดีได้จากรูปภาพที่ 4.16 

 

รูปภาพท่ี 4.16 ส่วนการปรับแต่งค่าพีไอด ี

4.2.7 ส่วนกำรท ำงำนแบบเป็นตำรำงข้ันตอน 

ในส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอนในโหมดการท างานร่วมกับชุดควบคุมแขน
กลหุ่นยนต์นั นได้ออกแบบมาให้รองรับการอ่านค่าการท างานอย่างเป็นขั นตอนจากโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยสามารถที่จะท าการโหลดข้อมูลจากไฟล์ที่เป็นของ Microsoft Excel 
มาในตารางขั นตอนการท างานได้ โดยการกดปุ่มโหลดข้อมูล (Load Excel) และใน
ขณะเดียวกันก็สามารถที่จะท าการบันทึกค่าข้อมูลจากในตารางขั นตอนการท างานเป็น
ไฟล์ข้อมูลของ Microsoft Excel ได้ด้วยเช่นกันโดยการกดปุ่มบันทึกข้อมูล (Save Excel)  
โดยการใช้งานในส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอนนั นจะแบ่งออกเป็นด้วยกันสอง
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ด้วยกันคือ โดยส่วนแรกคือการท างานแบบเป็นทีละขั นตอนไม่ต่อเนื่อง กล่าวคือเมื่อท าตาม
ขั นตอนใดขั นตอนหนึ่งเสร็จแล้ว หากจะให้ท าขั นตอนต่อไปจะต้องกดปุ่มท าต่ออีกครั งหนึ่ง
(Run Step) และในส่วนที่สองคือท างานแบบเป็นทีละขั นตอนต่อเนื่อง กล่าวคือเมื่อท า
ขั นตอนใดขั นตอนหนึ่งเสร็จแล้วจะท าในขั นตอนต่อไปในทันที ซึ่งสามารถท าได้โดยการกดที่
ปุ่มท าขั นตอนทั งหมด (Run All) และในทั งสองส่วนที่ได้กล่าวมานั นสามารถหยุดการท างาน
ได้ทันทีระหว่างท างานแต่ละขั นตอนโดยการกดที่ปุ่มหยุดท างาน (Stop) นอกจากนี สามารถ
ท าการล้างตารางขั นตอนเพ่ือเปลี่ยนแปลงตารางได้ใหม่ได้โดยการกดปุ่มล้างตาราง (Clear 
Datagrid) นั นเองโดยสามารถดูหน้าตาของส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอนได้จาก
รูปภาพที่ 4.17 

 

รูปภาพท่ี 4.17 ส่วนการท างานแบบเป็นตารางขั นตอน 
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4.2.8 ส่วนกำรตรวจสอบกำรท ำงำนของโปรแกรม 

ส่วนการตวจสอบการท างานของโปรแกรมนั นเป็นส่วนที่ออกแบบมาเพ่ือให้ผู้พัฒนา
นั นสามารถตรวจสอบค่าต่างๆที่ท างานอยู่เป็นเบื องหลังของหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์
เช่นส่วนขั นตอนต่างๆในกระบวนการค านวนแบบจลนศสาตร์แบบไปข้างหน้า และ
กระบวนการค านวนแบบจลนศสาตร์แบบกลับหลังเป็นต้น ซึ่งสามารถดูหน้าตาของส่วนการ
ตรวจสอบการท างานของโปรแกรมได้ดังรูปภาพที่ 4.18 

 

รูปภาพท่ี 4.18 ส่วนการตรวจสอบการท างานของโปรแกรม



  

 

บทที่ 5 
 

ผลกำรทดลอง 

ในบทนี จะกล่าวถึงการผลการทดลองของการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลังของ
ของแบบจ าลองแขนกลหุ่นยนต์บนโปรแกรมหน้าจอแสดงผลเทียบกับการวัดจุดปลายของ
แขนกลหุ่นยนต์โดยตรงด้วยโปรแกรม Solid Work ผลการทดลองจลนศาสตร์แบบไป
ข้างหน้าของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ ผลการทดลองจลนศาสตร์แบบกลับหลังของชุด
ควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ และผลการทดลองการท างานร่วมกันของระบบควบคุมแบบพีไอดี
และระบบควบคุมแบบท าซ  า 

5.1 ผลกำรทดลองจลนศำสตร์แบบกลับหลังของแบบจ ำลองแขนกลหุ่นยนต์ 

ในการทดลองของการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลังของโปรแกรมหน้า
จอแสดงผลเทียบกับการวัดจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์โดยตรงด้วยโปรแกรม Solid Work 
โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้โปรแกรม Solid Work เนื่องจากได้มีการทดลองในส่วนของการ
ค านวนจลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าของโปรแกรมหน้าจอแสดงผลเทียบกับการวัดจุดปลาย
ของแขนกลหุ่นยนต์โดยตรงด้วยโปรแกรม Solid Work แล้วพบว่าผลที่ได้คือ มีความถูกต้อง
ตรงกันทั งหมดหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นจึงสามารถเชื่อถือได้ อีกทั งยังใช้โปรแกรม Solid Work ใน
การออกแบบ แบบจ าลองสามมิติของแขนกลหุ่นยนต์ที่ใช้ในโปรแกรมหน้าจอแสดงผลบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี อีกด้วย ต่อมาจึงท าการทดลองของการค านวนจลนศาสตร์
แบบกลับหลัง โดยการซุ่มเลือกจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ทั งหมด 45 จุด จากนั นท าการส่ง
ค่าจุดปลายให้กับกระบวนการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลังของโปรแกรมหน้า
จอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ ต่อมาน าผลลัพธ์ของกระบวนการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับ
หลังซึ่งในที่นี คือค่ามุมองศาทั ง 6 แกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ มาท าการตวรจสอบความ
แม่นย าในการค านวนโดยโปรแกรม Solid Work สามารถดูได้จากรูปภาพที่ 5.1 
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รูปภาพท่ี 5.1 การตรวจสอบจุดปลายแขนกลหุ่นยนตด์้วยโปรแกรม Solid Work 

 โดยการสั่งให้แกนข้อต่อต่างๆของแบบจ าลองสามมิติใน Solid Work เคลื่อนที่ไป
ตามมุมองศาผลลัพธ์ที่ได้มาจากกระบวนการค านวนจลนศาสตร์แบบกลับหลัง จากนั นจึงท า
การตรวจสอบเทียบกันระหว่างจุดปลายแขนกลหุ่นยนต์ที่ได้จากโปรแกรม Solid Work กับ
จุดปลายแขนกลหุ่นยนต์ อ้างอิงโดยสามารถดูสรุปกระบวนการทดลองได้จากรูปภาพที่ 
5.2[13] 

 

รูปภาพท่ี 5.2 การทดลองจลนศาสตร์แบบกลับหลังของโปรแกรมหน้าจอแสดงผล 

จากผลการทดลองทั งหมด 45 จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ พบว่าในบ้างครั งเกิด
การผิดพลาดถึง 7 เปอร์เซ็นซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 5.1 โดยที่ในตารางที่ 5.1 จะแสดง
ถึงค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาดของพิกัดอ้างอิงแกน X,Y,Z ในส่วนของค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่า
ต่ าสุด เป็นต้น 
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ตำรำงท่ี 5.1 ค่ำควำมผิดพลำดที่จุดปลำยแขนกลหุ่นยนต์ในรูปแบบเปอร์เซ็น 
Error End Point X End Point Y End Point Z 

Average 0.048% 0.820% 0.041% 

Maximum 0.156% 7.613% 0.167% 

Minimum 0.002% 0.000% 0.003% 

ในตารางที่ 5.1 นั นจะสังเกตุได้ว่าค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของแต่ละแกนพิกัดนั นไม่
มากนัก ส่วนค่าผิดพลาดมากที่สุดนั นอยู่ในพิกัดอ้างอิงแกน Y เหตุผลเนื่องจากในการค านวน
ค่าความผิดพลาดนั นดูได้จากสมการที่ (5.1) ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าที่วัดได้ (measure value) มี
ค่าน้อยมากหรือใกล้เคียงศูนย์มากเท่าใด จะท าให้ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาด (%error) มาก
ขึ นเท่านั น นอกจากนี จากตารางที่ 5.1 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของค่าความผิดพลาดใน
หน่วยของมิลลิเมตรได้ดังตารางที่ 5.2 

                      
real value measure value

%error
real value


  

 

(5.1) 

ตำรำงท่ี 5.2 ค่ำควำมผิดพลำดที่จุดปลำยแขนกลหุ่นยนต์ในหน่วยมิลลิเมตร 

Interesting Point 
abs(Visual Studio – Solid works) mm. 

X Y Z 

Maximum 2.33 1.69 1.10 

Minimum 0.03 0.00 0.02 

 ในตารางที่ 5.2 นั นจะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดมากที่สุดจะอยู่ในพิกัดอ้างอิงแกน X และ
ค่าผิดพลาดน้อยที่สุดจะอยู่ในพิกัดอ้างอิงแกน Y เนื่องจากในตารางที่ 5.2 จะเห็นได้ว่ามีค่า
ผิดพลาดมากถึง 2.33 มิลลิเมตรท าให้เกิดการหาวิธีที่จะท าให้สามารถลดค่าผิดพลาดนี ลงให้
ได้ ซึ่งจากการปรับปรุงในโครงสร้างโปรแกรมโดยการเพ่ิมค่าความละเอียดให้กับค่าคงที่ Pi 
ซึ่งจากเดิมค่า Pi ในโปรแกรมที่ใช้ Library ของ OpenTK นั นจะมีค่าเท่ากับ 3.14159274  
(float type) เปลี่ยนเป็น 3.14159265358793 (double type) ซึ่งค่าที่เปลี่ยนไปนั นเป็น
ค่าที่อ้างอิงค่า Pi จากโปรแกรม MatLab โดยสามารถดูการเปลี่ยนเทียบค่าความละเอียดได้
จากรูปภาพที่ 5.3 
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รูปภาพท่ี 5.3 การเปลีย่นเทียบค่าความละเอียดของค่า Pi 

ซึ่งหลังจากที่ท าการเพ่ิมค่าความละเอียดของค่าคงที่ Pi แล้วจึงท าการทดลอง
จลนศาสตร์แบบกลับหลังของโปรแกรมหน้าจอแสดงผลอีกครั งหนึ่ง จากผลการทดลอง
ทั งหมด 45 จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ พบว่าจากเดิมที่พบค่าความผิดพลาดในรูปแบบ
เปอร์เซ็นนั นจากเดิม 7.613 เปอร์เซ็น เมื่อหลังจากท าการเพ่ิมค่าความระเอียดของค่า Pi 
แล้วท าให้ลดลงเหลือ 4.187 เปอร์เซ็น ซึ่งเป็นค่าผิดพลาดมากที่สุดนั นอยู่ในพิกัดอ้างอิงแกน 
Y ในจุดเดิมนั นเอง ซึ่งสามารถสรุปเป็นตารางได้ดังตารางที่ 5.3 

ตำรำงท่ี 5.3 ค่ำควำมผิดพลำดที่จุดปลำยแขนกลหุ่นยนต์ในรูปแบบเปอร์เซ็นเม่ือ
ปรับปรุง 

Error End Point X End Point Y End Point Z 

Average 0.013% 0.617% 0.022% 

Maximum 0.063% 4.187% 0.091% 

Minimum 0.001% 0.000% 0.000% 

จากในตารางที่ 5.3 นั นจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดในรูปแบบเปอร์เซ็นในทุกๆ 
พิกัดแกนอ้าง XYZ นั นน้อยลงกว่าเดิมเมื่อเทียบกับค่าในตารางที่ 5.1 และค่าความผิดพลาด
ที่จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในรูปแบบเปอร์เซ็นที่มากที่สุดในตารางที่ 5.1 ในพิกัดอ้างอิง
แกน Y จากเดิมที่ 7.163 เปอร์เซ็นเมื่อท าการเพ่ิมค่าความละเอียดของค่า Pi ท าให้ลดลง
เหลือ 4.187 เปอร์เซ็น ในพิกัดอ้างอิงแกน X จากเดิมที่ 0.156 เปอร์เซ็นลดลงเหลือ 0.063 
เปอร์เซ็นและในพิกัดอ้างอิงแกน Z จากเดิมที่ 0.167 เปอร์เซ็นลดลงเหลือ 0.091 เปอร์เซ็น  
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นอกจากนี หากท าการพิจารณาค่าความผิดพลาดที่จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ในหน่วย
มิลลิเมตรแล้วจะสามารถเขียนเป็นตารางสรุปได้ดังตารางที่ 5.4  

ตำรำงท่ี 5.4 ค่ำควำมผิดพลำดที่จุดปลำยแขนกลหุ่นยนต์ในหน่วยมิลลิเมตรเม่ือ
ปรับปรุง 

Interesting 
Point 

abs(Visual Studio – Solid works) mm. 

X Y Z 

Maximum 1.00 0.96 0.60 

Minimum 0.02 0.00 0.00 

จากในตารางที่ 5.4 นั นจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดที่จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์
ในหน่วยมิลลิเมตรในทุกๆ พิกัดแกนอ้าง XYZ นั นน้อยลงกว่าเดิมเมื่อเทียบกับค่าในตารางที่ 
5.2 โดยหากพิจารณาค่าความผิดพลาดที่จุดปลายแขนกลหุ่นยนต์ในหน่วยมิลลิเมตรเมื่อ
ปรับปรุง ในพิกัดอ้างอิงแกน X จากเดิมที่ 2.33 มิลลิเมตรลดลงเหลือ 1.00 มิลลิเมตร ในพิกัด
อ้างอิงแกน Y จากเดิมที่ 1.96 มิลลิเมตรลดลงเหลือ 0.96 มิลลิเมตรและในพิกัดอ้างอิงแกน 
Z จากเดิมท่ี 1.10 มิลลิเมตรลดลงเหลือ 0.60 มิลลิเมตร 

5.2 ผลกำรทดลองจลนศำสตร์แบบไปข้ำงหน้ำของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

 ในการทดลองจลศาสาตร์แบบไปข้างหน้าของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั น จะท าการ
ทดสอบโดยป้อนค่าชุดองศาที่ต้องการทั งหมด 45 ชุด โดยแต่ละชุดนั นจะประกอบไปด้วย
องศาที่ต้องการของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ เมื่อป้อนค่าองศาที่ต้องการทั ง 45 
ชุด แล้วท าการวัดค่าองศาป้อนกลับจากแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ ซึ่งจากการวัด
และเปรียบเทียบสามารถสรุปค่าผิดพลาดในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเป็น
ตารางได้ดัง 

 

 

 
ตำรำงท่ี 5.5 และค่าความผิดพลาดสูงสุดต่ าสุดในหน่วยขององศาดัง 

ตารางที่ 5.6 
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ตำรำงท่ี 5.5 ค่ำควำมผิดพลำดที่ของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ใน
รูปแบบเปอร์เซ็นค่ำควำมคลำดเคลื่อน 

Error 1  2  3  4  5  6  

Average 0.739% 0.985% 1.158% 2.576% 2.735% 1.814% 

Maximum 2.174% 4.115% 6.383% 6.321% 6.231% 7.040% 

Minimum 0.000% 0.000% 0.000% 1.575% 1.680% 0.200% 

 

ตำรำงท่ี 5.6 ค่ำควำมผิดพลำดที่ของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ใน
รูปแบบองศำ 

Error 1  2  3  4  5  6  

Maximum 0.02 0.10 0.18 0.50 0.40 0.88 

Minimum 0.00 0.00 0.00 0.46 0.37 0.10 

5.3 ผลกำรทดลองจลนศำสตร์แบบกลับหลังของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

ในการทดลองจลศาสาตร์แบบกลับหลังของชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นั น จะท าการ
ทดสอบโดยป้อนค่าชุดพิกัดจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ ที่ต้องการทั งหมด 45 ชุดพิกัดจุด
ปลาย โดยแต่ละชุดพิกัดจุดปลายนั นจะประกอบพิกัดแกน x แกน y และแกน z ของแขนกล
หุ่นยนต์ เมื่อป้อนพิกัดจุดปลายที่ต้องการทั ง 45 ชุดพิกัดจุดแล้วท าการวัดค่าป้อนกลับพิกัด
จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์จากหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งจากการวัดและ
เปรียบเทียบสามารถสรุปค่าผิดพลาดในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเป็นตารางได้
ดังตารางที่ 5.7และค่าความผิดพลาดสูงสุดต่ าสุดในหน่วยขององศาดัง 
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ตารางที่ 5.8 

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 5.7 ค่ำควำมผิดพลำดที่ของแต่ละพิกัดจุดปลำยของแขนกลหุ่นยนต์ใน
รูปแบบเปอร์เซ็นค่ำควำมคลำดเคลื่อน 

Error X Y Z 

Average 0.166% 1.053% 0.407% 

Maximum 0.865% 5.400% 1.047% 

Minimum 0.001% 0.052% 0.088% 

 

ตำรำงท่ี 5.8 ค่ำควำมผิดพลำดที่ของแต่ละแต่ละพิกัดจุดปลำยของแขนกล
หุ่นยนต์ในหน่วยมิลลิเมตร 

Interesting Point 
abs(Visual Studio – Solid works) mm. 

X Y Z 

Maximum 11.08 0.54 6.91 

Minimum 0.01 0.26 1.81 

5.4 ผลกำรทดลองกำรท ำงำนร่วมกันของระบบควบคุมแบบพีไอดีและระบบควบคุมแบบ
ท ำซ้ ำ 

ในการทดลองการท างานร่วมกันของระบบควบคุมแบบพีไอดีและระบบควบคุมแบบ
ท าซ  านั น จะท าการเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์และความผิดพลาดของการท างานของระบบ
ควบคุมแบบพีไอดีธรรมดาเทียบกับระบบควบคุมแบบพีไอดีรวมตัวกับระบบควบคุมแบบ
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ท าซ  า โดยจะจ าลองการท างานของระบบควบคุมทั งสองอย่างเป็นคาบเวลาทั งหมด 20 
คาบเวลา โดยการป้อนค่าเป้าหมายอ้างอิงกับสัญญาณไซน์ในรูปแบบสัญญาณขั นบรรได 
(Step function) และน าผลลัพธ์ป้อนกลับที่ได้มาท าการหาค่าความผิดพลาด มาพล็อตเป็น
กราฟ โดยผลการทดลองท่ีได้จากการทดสอบมีดังต่อไปนี  

PlantPID

Repetitive

Σ

Noise

Setpoint Output

+
+

+

Error
+

-
Σ

+
Σ

 

รูปภาพท่ี 5.4 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบพีไอดีรวมตัวกับระบบควบคมุแบบท าซ  า 
 

 

 รูปภาพท่ี 5.5 กราฟค่าผลลัพธ์ของระบบควบคุมพไีอดีแบบธรรมดาเทียบกับระบบ
ควบคุมพีไอดีท างานร่วมกับระบบควบคุมแบบท าซ  าในคาบการท างานท่ี 4 
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 รูปภาพท่ี 5.6 กราฟค่าผลลัพธ์ของระบบควบคุมพไีอดีแบบธรรมดาเทียบกับระบบ
ควบคุมพีไอดีท างานร่วมกับระบบควบคุมแบบท าซ  าในคาบการท างานท่ี 10 

 

 

 รูปภาพท่ี 5.7 กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของระบบควบคมุแบบพีไอดีแบบธรรมดา 
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 รูปภาพท่ี 5.8 กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของระบบควบคมุแบบพีไอดีท างานร่วมกับ
ระบบควบคมุแบบท าซ  า 

 

 

 รูปภาพท่ี 5.9 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบพีไอดีมุมมองด้านขนาด 
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 รูปภาพท่ี 5.10 กราฟแสดงค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมแบบพีไอดีท างาน
ร่วมกับระบบควบคุมแบบท าซ  ามมุมองด้านขนาด



  

 

บทที่ 6 
 

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี จะกล่าวถึงข้อสรุปและข้อเสนอแนะ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัย
นี ให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ นในอนาคต 

6.1 สรุปผล 

งานวิจัยนี  วิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมอย่างง่ายและต้นทุนต่ าส าหรับแขน
กลหุ่นยนต์ในงานอุตสาหกรรม โดยตัวควบคุมชุดนี จะใช้เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์  
STM32F4 Discovery และท าการลง .NET Micro Framework (NETMF) ซึ่งท าให้สามารถ
ทดสอบและปรับใช้ตัวซอฟแวร์ได้ด้วยภาษา C# ด้วยโปรแกรม Microsoft Visual Studio 
ได้ และนอกจากนี ในงานวิจัยนี ยังได้ท าการสร้างหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ที่ใช้เป็นส่วน
ในการตรวจสอบและสั่งงานจากผู้ควบคุมหุ่นยนต์ ซึ่งหน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์นั นจะมี
ส่วนในการแสดงผลเป็นแบบจ าลองสามมิติเพ่ือบอกท่าทางการเคลื่อนไหวต่างๆของแขนกล
หุ่นยนต์อีกด้วย จากการทดลองจลศาสาตร์แบบไปข้างหน้าและแบบกลับหลังของของหน้า
จอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์แล้ว ท าให้ทราบว่าจลศาสาตร์แบบไปข้างหน้านั นมีความถูกต้อง
แม่นย าและไม่มีความผิดพลาดในการค านวนเลย ส่วนจลศาสาตร์แบบกลับหลังนั นพบว่า ค่า
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเพียง 1 มิลลิเมตร และเมื่อท าการทดสอบจากการใช้งานกับตัว
ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์จริงพบว่าจลศาสาตร์แบบไปข้างหน้านั นมีค่าผิดพลาดมากที่สุด
เพียง 0.88 องศาเท่านั นส่วนการทดลองกับจลศาสาตร์แบบกลับหลังนั นมีค่าผิดพลาดมาก
ที่สุดเพียง 11.08 มิลลิเมตร ซึ่งความผิดพลาดในปริมาณนี เป็นค่าที่รับได้กับการใช้งานของ
แขนกลหุ่ น ยนต์ ตั วนี  และสามารถดู ผล งานจากการใช้ งานจริ งทั งหมด ได้ จ าก 
http://bit.ly/11JLf9y[14] 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ชุดควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นี ควรจะมีตัวควบคุมระยะไกล(Remote) เพ่ือคอยบังคับ
แขนกลหุ่นยนต์ที่ปลายแขนได้โดยไม่ต้องกลับมาบังคับที่หน้าจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร์
หน้างานเพียงอย่างเดียว นอกจากนี ชุดควบคุมนี ท าการออกแบบโดยไม่ได้ค านึงถึงสัญญาณ
รบกวนต่างๆ ในการพัฒนาในอนาคตจึงควรท าการออกแบบตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์นี 
เพ่ือให้สามารถรับมือกับสัญญาณรบกวนภายนอกได้อีกด้วย 

http://bit.ly/11JLf9y
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ภำคผนวก ก 
 

คู่มือกำรใช้งำนโปรแกรมบนหน้ำจอแสดงผลของตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ 

วิธีใช้งำนในโหมดจ ำลองกำรท ำงำน 

1. เมื่อเปิดโปรแกรมขึ นมาจะพบกับหน้าตาของหน้าจอแสดงผลดังนี  

 

2. เมื่อต้องการเคลื่อนไหวแกนข้อต่อแต่ละแกนของแขนกลหุ่นยนต์ท าการปรับบาร์เลื่อนที่ 
Robot Rotation control 
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3. หลังจากที่ท าการปรับเลื่อนบาร์เลื่อนแล้วจะเห้นได้ว่าค่าองศาแต่ละแกนข้อต่อจะเปลียน
ไปยกตัวอย่างเช่นภาพนี  

 

4. และในขณะเดียวกันแบบจ าลองสามมิติ ก็จะปรับเปลี่ยนไปตามองศาที่เปลี่ยนไปในแต่ละ
แกนข้อต่อด้วยอย่างเช่นภาพข้างล่างนี  
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5. เมื่อต้องการเคลื่อนไหวที่จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ให้ท าการปรับบาร์เลื่อนที่ End 
Point 

 

6. หลังจากที่ท าการปรับเลื่อนบาร์เลื่อนแล้วจะเห้นได้ว่าค่าจุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์จะ
เปลี่ยนไปยกตัวอย่างเช่นภาพนี  

 

7. และในขณะเดียวกันแบบจ าลองสามมิติ ก็จะปรับเปลี่ยนไปตามค่าจุดปลายที่เปลี่ยนไป
เช่นกัน ด้วยอย่างเช่นภาพข้างล่างนี  
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8. เมื่อต้องการให้หน้าจอแสดงผล แสดงแกนอ้างอิงของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์
ให้ท าการปรับเลือกที่ Show Reference Frame 

 

9. หลังจากที่ท าการปรับเลือกแล้วจะเห้นได้ว่าจะมีเครื่องหมายถูกขึ นที่แต่ละแกนที่ต้องการ
แสดงแกนอ้างอิง ยกตัวอย่างเช่นภาพนี  

 

10. และในขณะเดียวกันแบบจ าลองสามมิติ ก็จะปรับเปลี่ยนไปตามที่ได้เลือกไว้ว่าต้องการ
แสดงแกนอ้างอิงแกนไหน อย่างเช่นภาพข้างล่างนี  

 

11. เมื่อต้องการปรับเปลี่ยนมุมมองของแบบจ าลองสามมิติสามารถท าโดยการเลือกปรับ
มุมมองที่ Monitor View 
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12. ท าการคลิกเลือกเพ่ือปรับเปลี่ยนมุมมองด้วยกันสามมุมมองด้วยกันคือ “Front” ด้านหน้า, 
“Side” ด้านข้าง, Back ด้านหลัง  

 

13. เมื่อท าการคลิกเพ่ือปรับเปลียนมุมมองแล้ว มุมมองของแบบจ าลองสามมิติก็จะเปลี่ยนไป
ด้วยเช่นกัน โดยสามามรถดูภาพตัวอย่างได้ดังรูปนี  
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14. เมื่อต้องการปรับเปลี่ยนมุมของปลายแขนกลหุ่นยนต์สามารถท าได้โดยการปรับบาร์เลื่อนที่ 
Euler angles 

 

15. หลังจากที่ท าการปรับเลื่อนบาร์เลื่อนแล้วจะเห้นได้ว่าค่าของมุมจุดปลายของแขนกล
หุ่นยนต์จะเปลี่ยนไปยกตัวอย่างเช่นภาพนี  

 

16. และในขณะเดียวกันแบบจ าลองสามมิติ ก็จะปรับเปลี่ยนไปตามค่าของมุมจุดปลายที่
เปลี่ยนไปเช่นกัน ด้วยอย่างเช่นภาพข้างล่างนี  
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17. เมื่อต้องการปรับความเร็วในการเคลื่อนที่ของแขนกลหุ่นยนต์สามารถปรับความเร็วได้ที่
บาร์เลื่อนที่ Robot Velocity Control Zone ดังภาพ 

 

18. เมื่อต้องการอัพเดทค่าที่จุดปลายของแขนกลหุ่นยนต์ ณ ปัจจุบันสามารถท าได้ด้วยการ
คลิกท่ีปุ่ม Update to Excel 

 

19. เมื่อต้องการท างานอย่างเป็นขั นตอนสามารถท าได้โดยการคลิกที่แท็บด้านบนเลือกที่ 
Excel โดยในส่วนการท างานอย่างเป็นขั นตอนนั นจะประกอบไปด้วยปุ่มทั งหมด 6 ปุ่ม
ด้วยกันดังนี  

 ปุ่ม Clear Datagrid เป็นปุ่มที่เอาไว้ท าการลบข้อมูลทั งหมดในตารางเพ่ือเริ่มต้น
ตารางใหม ่

 ปุ่ม Load Excel เป็นปุ่มที่เอาไว้เพ่ือการน า file excel ขั นตอนการท างานที่ได้
เขียนไว้มาใส่ในตารางของโปรแกรม 

 ปุ่ม Save Excel เป็นปุ่มที่เอาไว้เพ่ือการบันทึกขั นตอนตารางการท างานที่ได้
เขียนไว้ในตารางโปรแกรมในรูปแบบ file excel 

 ปุ่ม Run All เป็นปุ่มที่เอาไว้เพ่ือท าการท างานตามค าสั่งที่เขียนไว้ในตารางการ
ท างานทั งหมด 

 ปุ่ม Run Step เป็นปุ่มที่เอาไว้เพ่ือท าการท างานตามค าสั่งที่เขียนไว้ในตารางการ
ท างานทีละขั นตอน 

 ปุ่ม Stop เป็นปุ่มที่เอาไว้เพ่ือหยุดท าการท างานตามค าสั่งที่เขียนไว้ในตารางการ
ท างานทั งหมด 
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วิธีใช้งำนในโหมดติดต่อกับตัวควบคุม 

1. เมื่อต้องการให้หน้าจอแสดงผลท าการติดต่อกับตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ เมื่อเปิด
โปรแกรมมาให้ไปที่ Run Mode 

 

2. ท าการเลือกโหมดการท างานเป็น Controller 

 

3. เลือกท าการติดต่อสื่อสารกับตัวควบคุมแขนกลผ่านทางช่องสื่อสารอนุกรม 
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4. เมื่อต้องการสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์แต่ละแกนเคลื่อนที่หรือต้องการดูการอ่านค่าแรงดันของ
ข้อต่อแต่ละข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ให้ไปที่แท็บ Robot Rotation Control  

 

5. แล้วท าการปรับเลื่อนบาร์เลื่อนของแต่ละแกนข้อต่อที่บริเวณบาร์เลื่อน Set นอกจากนี 
สามารถอ่านค่า มุมองศาของแต่ละแกนข้อต่อได้จากส่วน Read 
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6. เมื่อต้องการสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์เคลื่อนที่จุดปลายที่ต้องการ ให้ไปที่ End Point  แล้วท า
การปรับเลื่อนบาร์เลื่อนของแต่ละแกนจุดปลายอ้างอิงที่บริเวณบาร์เลื่อน Set นอกจากนี 
สามารถสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์ท าการพ่นสเปรย์ได้ด้วยการเลือกที่ช่อง Spray  

 

7. เมื่อต้องการอ่านค่ามุมองศาแต่ละแกนอ้างอิงของแขนกลหุ่นยนต์ให้ไปที่แท็บ Monitoring 
and Control แล้วไปที่ส่วนของ ADC Input 

 

8. ให้สังเกตุดูค่าที่เป็นระดับ 12 bit หรือ Voltage และมุมที่ถูกแปลงเป็นองศาที่ Degree 
ของแต่ละองศาของแขนกลหุ่นยนต์ 
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9. เมื่อต้องการสั่งงานในระดับ 12 bit ให้แต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ให้ไปที่ DAC 
OutPut 

 

10. ให้สังเกตุดูค่าที่เป็นระดับ 12 bit หรือ Voltage ที่จะสั่งงานในแต่ละแกน ซึ่งสามารถปรับ
ได้ที่บาร์เลื่อน และความเร็วของเชิงมุมเป็นองศาต่อวินาทีของแต่ละองศาของแขนกล
หุ่นยนต์  
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11. เมื่อต้องการทราบค่าของต าแหน่งเป้าและต้องการทราบค่าความเร็วที่เคลื่อนที่ของเป้าให้ดู
ที่ส่วน Object Speed กับ Object Position 

 

12. ในส่วนต าแหน่งของเป้านั นจะสามารถดูได้ที่ Object Position ซึ่งจะบอกเป็นต าแหน่งใน
หน่วยมิลลิเมตรและจะมีการอัพเดทค่าต าแหน่งทุกๆ 1 วินาที เมื่อเป้านั นเคลื่อนที่  
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13. นอกจากนี สามารถเพ่ิมเป้าในแบบจ าลองสามิติของแขนกลหุ่นยนต์ได้อีกด้วย โดยการ
เลือกที ่Object Taget 

 

14. ในส่วนความเร็วในการเคลื่อนที่ของเป้านั นจะสามารถดูได้ที่ Object Speed ซึ่งจะบอก
เป็นความเร็วในหน่วยในเมตรต่อนาที แบะความถ่ีของจ านวนพัลซ์ที่นับได้จากเอ็นค็ดเดอร์
ในหน่วยเฮริตซ์ ซึ่งจะมีการอัพเดทค่าความเร็วทุกๆ 1 วินาที เมื่อเป้านั นเคลื่อนที่ 

 

15. เมื่อต้องการท าการจูนค่า PID ของตัวควบคุมแขนกลหุ่นยนต์ให้ไปที่แท็บ PID tuning ใน
แท็บนี จะสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ Kp Ki Kd ของแต่ละแกนข้อต่อของแขนกลหุ่นยนต์ 
ได้ด้วยการปรับบาร์เลื่อน  



   

 

94 

 

16. และสามารถดูผลลัพธ์จากการจูนค่า Kp Ki Kd แบบทันเวลาได้จากกราฟ ซึ่งสามารถท า
การเลือกได้ว่าจะท าการดูกราฟของแกนข้อต่อแขนกลหุ่นยนต์แกนที่ต้องการ 

 

17. ในส่วนการท างานอย่างเป็นขั นตอน(แท็บ Datagrid)นั นจะเหมือนกับการท างานในโหมด
จ าลองการท างานของตัวควบคุมแขนกันทั งหมดแต่จะมีส่วนที่สามารถกดเพ่ือเข้าสู่การ
ท างานในความเร็วที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของเป้า 
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18. การสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์ท างานให้สัมพันธ์กับความเร็วสายพานหรือเป้านันสามารถท าได้
โดยการคลิกท่ี Sync 

 

19. เมื่อต้องการอ่านค่าในส่วนการค านวณในแต่ละส่วนการท างานของหน้าจอแสดงผล
สามารถดูได้ส่วน Debug 

 

20. เมื่อต้องการสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์หยุดการสามารถท าได้โดยการกดที่ปุ่ม Emergency เมื่อ
แขนกลหุ่นยนต์ท างานหยุดปุ่ม Emergency จะเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเขียว 

 

21. เมื่อต้องการสั่งให้แขนกลหุ่นยนต์นั นกลับมาท างานอีกครั งหนึ่ง สามารถท าได้โดยการกดที่
ปุ่ม Emergency เมื อแขนกลหุ่นยนต์กลับมาท่างาน Emergency จะเปลี ยนจากสีเขียว

เป็นสีแดง 
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